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Introduction
Notre connaissance des particules e´le´mentaires et de leurs interactions a beaucoup
e´volue´ au cours du sie`cle dernier. Les avance´es successives ont e´te´ incorpore´es
progressivement dans une the´orie e´le´gante et synthe´tique qu’on appelle Mode`le
Standard (MS) de la physique des particules. C’est une the´orie de jauge base´e
sur le groupe SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y qui de´crit trois des quatre interactions
fondamentales dans le cadre de la The´orie Quantique des Champs (TQC). Les
interactions e´lectromagne´tique, faible et forte sont ainsi re´unies dans un meˆme
formalisme. La gravitation est de´crite pour sa part dans le contexte de la relativite´
ge´ne´rale. L’interaction gravitationnelle est cependant ne´gligeable en dessous de
l’e´chelle de Planck (1018 GeV) ce qui est toujours le cas dans le cadre de la physique
des particules. La physique des hautes e´nergies a depuis permis de renforcer ce
mode`le et de mesurer ses parame`tres avec une grande pre´cision.
Le de´marrage du LHC en 2009 a ouvert un nouveau chapitre de l’histoire de
la physique des particules en permettant l’acce`s a` des e´nergies jamais atteintes
auparavant. Les trois anne´es de fonctionnement intensifs qui ont suivis ont permis
d’accumuler des donne´es avec une monte´e progressive en gamme d’e´nergie et en
luminosite´. Aujourd’hui arreˆte´ depuis un an, le LHC et ses expe´riences sont minu-
tieusement pre´pare´s pour relever le de´fit du rede´marrage a` 13 TeV pre´vu en 2015.
En attendant, le traitement de ces donne´es a non seulement permis d’ame´liorer
la pre´cision sur la mesure des parame`tres du MS, mais surtout d’atteindre un des
objectifs majeurs du LHC, la de´couverte du boson de Higgs 1. Elles sont aussi
exploite´es intensivement pour tester des mode`les au dela` du MS comme la Super
Syme´trie (SUSY) ou le mode`le des leptoquarks. Jusqu’ici, aucun de ces mode`les
n’a pu eˆtre mis en e´vidence et les expe´rimentateurs continuent de contraindre ces
mode`les toujours plus strictement. Espe´rons que le fonctionnement du LHC a` haute
e´nergie nous donnera les pistes ne´cessaires pour orienter les extensions possibles du
MS vers une direction plus pre´cise.
Ce manuscrit, qui re´sume le travail de mes trois anne´es de the`se effectue´es au
sein de la collaboration CMS, comporte 4 chapitres. Le premier chapitre introduit le
cadre the´orique du Mode`le Standard et pre´sente le mode`le effectif des Leptoquarks
que j’ai e´tudie´. Le deuxie`me chapitre pre´sente le dispositif expe´rimental compose´ de
l’expe´rience CMS au sein du collisionneur LHC. Il contient par ailleurs la description
du syste`me de de´clenchement, de la reconstruction des e´ve´nements et du sche´ma de
traitement de donne´es. Le troisie`me chapitre est consacre´ a` mon travail de service
effectue´ durant ma premie`re anne´e de the`se dans le groupe ge´ne´rateur de CMS. Il
contient une description globale du fonctionnement des ge´ne´rateurs d’e´ve´nements
Monte-Carlo en physique des particules ainsi que certains exemples repre´sentatifs
des taˆches qui m’ont e´te´ attribue´es pendant cette premie`re anne´e. Pour finir, le
quatrie`me et dernier chapitre pre´sente mon travail d’analyse a` proprement parler.
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1.1 Principes the´oriques
1.1.1 Conventions
Unite´s naturelles
Toutes les formules sont exprime´es en unite´s naturelles, c’est a` dire :
~ = c = 1 (1.1)
Dans ce syste`me d’unite´s, la longueur, le temps, l’e´nergie et la masse sont mesure´s
dans les unite´s suivantes :
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[L] =GeV−1 (1.2)
[T ] =GeV−1 (1.3)
[E] =GeV (1.4)
[M ] =GeV (1.5)
Me´trique
Tous les calculs sont effectue´s dans l’espace de Minkowski et le tenseur me´trique est
choisi comme suivant :
gµν = gµν =

1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1
 (1.6)
Nous adopterons par ailleurs la convention de sommation d’Einstein : les indices
grecs re´pe´te´s implique une somme sur les composantes d’un tenseur.
1.1.2 L’invariance de jauge
Pour comprendre ce principe d’invariance qui jouera un roˆle pre´ponde´rant
par la suite, examinons comment il s’applique dans le cadre de la the´orie de
l’e´lectromagne´tisme de Maxwell [1]. Les champs e´lectrique ~E et magne´tique ~B
peuvent eˆtre exprime´s en termes de potentiels selon les e´quations (1.7) et (1.8).
~E = −~OV − ∂
~A
∂t
(1.7)
~B = ~O ∧ ~A (1.8)
ou` ~A est le potentiel vecteur du champ magne´tique et V le potentiel scalaire
e´lectrique.
Ces e´quations nous apprennent notamment que pour un couple de champs ( ~E, ~B),
il y a une infinite´ de couples de potentiels (V, ~A) correspondants. En effet, si l’on
applique les transformations (1.9) aux potentiels, les vecteurs de champs restent
inchange´s.
V → V − ∂f
∂t
~A→ ~A+ ~Of (1.9)
En choisissant f une fonction quelconque de l’espace et du temps. Ces transformations
sont appele´es transformations de jauge et l’on dit que ~E et ~B sont des invariants de
jauge.
On peut alors re´e´crire les e´quations de Maxwell a` l’aide du potentiel quadrivec-
teurs Aµ = (V, ~A) pour se rapprocher des notations de la physique des particules.
La transformation de jauge prend ainsi la forme suivante :
Aµ → Aµ − ∂µf (1.10)
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avec ∂µ = ( ∂∂t ,−~O) l’ope´rateur diffe´rentiel pour les quadrivecteurs.
Les e´quations de Maxwell peuvent eˆtre re´e´crites de fac¸on simplifie´e a` l’aide de
cette meˆme notation comme suit :
∂µF
µν = jνem (1.11)
avec Fµν = ∂µAν − ∂νAµ le tenseur e´lectromagne´tique, et jνem le quadricourant
e´lectromagne´tique. On peut montrer que le tenseur Fµν est invariant par la trans-
formation de jauge (1.10) et donc que les e´quations de Maxwell sont des invariants
de jauge.
1.1.3 The´orie des groupes
En mathe´matiques, le principe de syme´trie est associe´ a` celui de groupe de
transformation. Un groupe est un ensemble muni d’une loi de composition interne
associative qui comprend un e´le´ment neutre et dont chaque e´le´ment posse`de un inverse
a` l’inte´rieur du groupe. Pour certains groupes dits abe´liens, cette loi de composition
est, en sus, commutative. On peut par ailleurs associer a` chaque transformation
du groupe une matrice M. L’ensemble des matrices M correspondantes est appele´e
une repre´sentation du groupe. Les syme´tries ayant un roˆle central en physique des
particules, les physiciens ont naturellement adopte´ la formulation mathe´matique
de la the´orie des groupes. Voila` en re´sume´ les caracte´ristiques et les notations des
groupes les plus souvent utilise´s dans notre discipline :
— S : qui signifie  spe´cial , indique que le de´terminant des matrices
repre´sentant la transformation vaut 1. Il en de´coule que les vecteurs co-
lonnes de la matrice sont une base de l’espace sous-jacent ;
— U : pour  unitaire  signifie que l’inverse de la matrice repre´sentant la
transformation est aussi sa matrice adjointe (A∗A = AA∗ = I) ;
— O : signifiant  orthogonale , l’inverse de la matrice repre´sentant la trans-
formation est sa matrice transpose´e (AtA = AAt = I) ;
— (N) : exprime la dimension du groupe.
Ainsi, le groupe d’invariance de couleur SU(3) qui re´git la ChromoDynamique
Quantique de l’interaction forte (QCD), est constitue´ de l’ensemble des matrices
unitaires spe´ciales de dimension 3. Les groupes de Lie, tre`s utilise´s en The´orie
Quantique des Champs (TQC), sont des groupes continus dont les ope´rations de
groupes (multiplication et inversion) sont, de plus, diffe´rentiables. Pour plus de
pre´cisions sur la the´orie des groupes, voir [2] et pour une pre´sentation comple`te des
alge`bres de Lie, voir [3].
1.1.4 De la me´canique lagrangienne a` la The´orie Quantique des
champs
1.1.4.1 Le me´canique lagrangienne classique et le principe de Hamilton
En me´canique classique, l’un des principes les plus e´le´gant est certainement le
principe de moindre action ou principe de Hamilton [4]. Il peut eˆtre formule´ comme
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suit :
 Parmi toutes les trajectoires physiques possibles pour un syste`me dynamique, la
trajectoire effectivement emprunte´e sera celle pour laquelle la fonctionnelle d’action
S[x(t)] est un extremum. 
L’action est elle meˆme de´finie comme l’inte´grale de la diffe´rence entre l’e´nergie
cine´tique et potentielle (1.12). C’est une fonctionnelle dans le sens ou` elle associe
une fonction (la trajectoire x(t)) a` un re´el (la valeur de l’inte´grale).
S[x(t)] =
∫ t2
t1
(T − U) =
∫ t2
t1
L(t)dt (1.12)
La fonctionnelle L(x˙,x,t)=T-U est appele´ le lagrangien du syste`me. En termes
mathe´matiques, le principe de moindre action se traduit donc ainsi :
δS[x] = δ
∫ t2
t1
L(x˙, x, t) = 0 (1.13)
En de´veloppant le calcul des variations de cette inte´grale, on trouve que les
extremum de l’action satisfont les e´quations d’Euler-Lagrange :
∂L
∂xi
− d
dt
∂L
∂x˙i
= 0 (1.14)
La puissance de ce formalisme vient du fait que l’on peut trouver l’e´quation
du mouvement tre`s rapidement. Si on prend l’exemple classique de l’oscillateur
harmonique a` une dimension, le lagrangien prend la forme suivante :
L = T − U = 12mx˙
2 − 12kx
2 (1.15)
Et l’e´quation d’Euler-Lagrange donne directement l’e´quation du mouvement :
kx+mx¨ = 0 (1.16)
Il est a` noter que toute l’information sur le syste`me est contenu dans le lagrangien.
1.1.4.2 Le lagrangien en the´orie quantique des champs
Les particules sont maintenant de´crites par des champs relativistes (voir 1.2) qui
varient selon les trajectoires emprunte´es et les transitions entre e´tats. Comme c’est
une the´orie relativiste, les variables de temps et d’espace doivent eˆtre traite´es sur le
meˆme plan, il faut donc re´e´crire l’action comme suit :
S[Φ] =
∫ t2
t1
∫
V
L dxdt =
∫
L d4x (1.17)
La fonctionnelle L(∂µφ(x), φ(x)) est, a` proprement parler, la densite´ lagrangienne
mais en physique des particules on l’assimile simplement au lagrangien de la the´orie.
Comme pre´ce´demment, on e´crit les e´quations d’Euler Lagrange pour obtenir directe-
ment les e´quations du mouvement :
∂L
∂φi
− ∂µ ∂L
∂(∂µφi)
= 0 (1.18)
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1.1.5 Le The´ore`me de Noether
Ce the´ore`me fut de´montre´ en 1915 par Emmy Noether, et fut qualifie´ en son
temps par Albert Einstein de  monument de la pense´e mathe´matique . Il s’e´nonce
de la manie`re suivante :
 A toute transformation infinite´simale qui laisse invariante l’inte´grale d’action
correspond une grandeur qui se conserve. 
Ainsi, si l’on trouve une syme´trie qui laisse invariant notre the´orie, elle corres-
pondra automatiquement a` une quantite´ conserve´e au cours des interactions pre´vues
par ce mode`le. Il faut par ailleurs remarquer que la re´ciproque est e´galement vraie.
De`s qu’une quantite´ physique se conserve, on peut y associer une syme´trie des lois
naturelles. Ce the´ore`me, tre`s utilise´ en me´canique classique et en me´canique des
fluides, est d’une importance fondamentale pour la physique des particules. Il va
en effet permettre de de´duire les conse´quences physiques du mode`le a` partir des
syme´tries de la the´orie. On peut par exemple montrer que :
— Homoge´ne´ite´ de l’espace ⇔ Conservation de l’impulsion ;
— Isotropie de l’espace ⇔ Conservation du moment cine´tique ;
— Homoge´ne´ite´ du temps ⇔ Conservation de l’e´nergie totale du syste`me.
1.1.6 Les syme´tries
Les syme´tries mathe´matiques jouent un roˆle central dans la construction du
mode`le standard. Comme on le verra, diffe´rents groupes de syme´tries sont associe´s
aux trois interactions fondamentales de´crites par le MS. Par l’interme´diaire du
the´ore`me de Noether, ces syme´tries vont non seulement fournir les invariants de la
the´orie mais elles vont aussi faire apparaˆıtre naturellement les bosons qui portent
ces interactions fondamentales. L’ensemble des syme´tries qui laissent une the´orie
invariante est appele´ groupe de syme´trie de cette the´orie (voir 1.1.3). Les proprie´te´s
mathe´matiques de ces groupes vont directement induire la physique de´crite par ces
the´ories.
Il convient de distinguer deux types de syme´tries fondamentales. Les syme´tries
externes sont des transformations de l’espace temps qui affectent les coordonne´es
alors que les syme´tries internes sont des transformations abstraites qui s’appliquent
uniquement aux champs.
Les syme´tries externes
Le cadre de la physique des particules actuelle est celui la relativite´ restreinte (voir
par exemple [5]). On se place alors dans l’espace de Minkowski (3 dimensions
d’espace et une de temps) et le groupe de syme´trie associe´ est le groupe de Poincare´.
Il contient les transformations suivantes :
— les translations dans le temps et l’espace ;
— les rotations dans l’espace ;
— le renversement du temps T et la parite´ P ;
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— les transformations de Lorentz (qui sont en fait des compose´s des deux
premiers).
On les appelle syme´tries externes de l’espace. Toute the´orie que l’on veut
de´velopper dans ce cadre doit rester invariante par toute syme´trie externe.
Les syme´tries internes
Ces syme´tries, plus abstraites, agissent directement sur les champs des particules :
ψ → ψ′ = β(ψ) (1.19)
Cette transformation est une syme´trie interne si elle laisse le lagrangien inchange´,
soit :
L(ψ′, ∂µψ′) = L(ψ, ∂µψ) (1.20)
On distinguera deux types de syme´tries internes selon qu’elles de´pendent des coor-
donne´es d’espace temps ou non.
Si elles ne de´pendent pas de ces coordonne´es, on parle d’invariance de jauge
globale. Toujours d’apre`s le the´ore`me de Noether, elles vont engendrer la conservation
de certaines charges et de courants. Par exemple, dans le cadre de la the´orie
de l’e´lectrodynamique quantique, la conservation de la charge e´lectrique de´coule
directement de cette invariance de jauge globale. Ces nouvelles syme´tries permettent
de comple´ter la liste des invariants de la the´orie trouve´s par l’interme´diaire des
syme´tries externes (e´nergie, quantite´ de mouvement et moment angulaire).
Si, en revanche, les parame`tres de la transformation de´pendent des coordonne´es
d’espace temps, on parle d’invariance de jauge locale. Quand on essaye de rendre
le lagrangien d’une the´orie invariant par ce genre de syme´trie, on se heurte au
proble`me des de´rive´es qui entraˆınent l’ajout de termes interdisant l’invariance. Par
analogie avec l’invariance de jauge en e´lectromagne´tisme (voir 1.1.2) on re`gle le
proble`me en introduisant de nouveaux champs (dits de jauge) et en utilisant la
de´rive´e partielle covariante (Dµ = ∂µ− igXµ) au lieu de la de´rive´e partielle classique
(∂µ). Nous verrons plusieurs exemples de ce me´canisme dans la partie 1.2 quand
nous de´taillerons les diffe´rents lagrangiens associe´s aux interactions. Cette fois ci,
les proprie´te´s mathe´matiques de ces transformations vont avoir des conse´quences
encore plus grandes sur le contenu physique de la the´orie. En effet, elles font
e´merger naturellement les bosons et permettent de de´crire leur couplage avec les
autres particules. Ces syme´tries internes jouent donc un roˆle pre´ponde´rant dans
la construction du mode`le standard (MS) car elles nous donnent les cle´s de la
description des interactions entre particules.
Les brisures de syme´tries Pour finir cette partie sur les syme´tries, il convient
de rappeler les me´canismes de brisure de syme´trie. Ces me´canismes auront en effet
des conse´quences importantes pour le MS.
Il existe deux grands types de brisures de syme´trie. D’une part, les brisures
explicites qui font disparaˆıtre l’invariance du lagrangien apre`s transformation (comme
la brisure de la syme´trie globale SU(2)). D’autre part, les brisures spontane´es qui
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Fig. 1.1 – Le potentiel du champs de Higgs.
laissent le lagrangien invariant apre`s transformation bien que l’e´tat fondamental
ne soit pas syme´trique. On rencontrera une telle brisure dans le chapitre 1.2.2.4
qui de´crit le me´canisme de Higgs. On donne souvent comme exemple celui du
 chapeau mexicain  dont l’e´tat instable, la pointe du chapeau, correspond a` un
e´tat syme´trique. Alors que l’e´tat fondamental qui correspond au puits de potentiel
perd sa syme´trie autour de l’axe z (voir 1.1).
1.2 Les interactions fondamentales du mode`le standard
Pour savoir quel groupe de syme´trie est associe´ a` chaque interaction, il faut
s’inte´resser au nombre de degre´s de liberte´ de chaque the´orie. En effet, le nombre
de ge´ne´rateurs du groupe correspond au nombre de bosons de jauge de la the´orie.
L’e´lectromagne´tisme est porte´ par le seul photon, elle ne comporte donc qu’un
seul degre´ de liberte´ ce qui justifie le choix du groupe de syme´trie U(1). Pour
l’interaction faible, il y a 3 bosons de jauge (W+, W− et Z) ce qui ne´cessite un
groupe de syme´trie a` 3 degre´s de liberte´ comme SU(2). Ces deux interactions ne
sont cependant pas orthogonales, elles ne peuvent eˆtre de´crites de fac¸on pre´cise
que dans un mode`le couple´. Voila` pourquoi on parle le plus souvent d’interaction
e´lectrofaible avec pour groupe de syme´trie SU(2)× U(1). Enfin , l’interaction forte
qui comporte 8 gluons de jauge, est de´crite a` l’inte´rieur de la syme´trie SU(3).
1.2.1 L’interaction forte
La Chromodynamique Quantique est une the´orie de jauge qui formalise la
conservation de la charge de couleur dans les re´actions re´gies par l’interaction
forte. Le groupe de syme´trie repre´sentatif irre´ductible de la the´orie est SU(3).
Contrairement au groupe repre´sentatif de la QED U(1), il n’est pas commutatif
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ce qui a une implication directe sur les interactions permises (l’auto couplage des
gluons par exemple). Il admet pour ge´ne´rateurs les 8 matrices de Gell-Mann λ1−8
et l’alge`bre de Lie correspondante est de´finie par les relations suivantes :
[λi, λj ] = fijkλk (1.21)
avec fijk les constantes de structure re´elles du groupe. Le lecteur pourra trouver
une large bibliographie traitant de la QCD qui de´passe le cadre de ces travaux, voir
notamment [6] ou [7].
1.2.2 L’interaction e´lectrofaible
Nous allons maintenant pre´senter les principales caracte´ristiques du mode`le
e´lectrofaible. Pour de plus amples de´veloppements sur le sujet, on peut retenir parmi
tant d’autres [8] et [9].
1.2.2.1 L’e´lectrodynamique quantique
L’e´lectromagne´tisme ne s’applique qu’aux particules charge´es e´lectriquement. La
quantite´ conserve´e a` chaque interaction est la charge e´lectrique Q (On note donc
le groupe de syme´trie sous-jacent U(1)Q). Le lagrangien de base de la QED qui
correspond a` l’e´quation de Dirac est le suivant :
LQED = ψ¯(iγµ∂µ −m)ψ (1.22)
La syme´trie de jauge locale agit sur les fermions comme dans l’e´quation 1.23 et
doit laisser le lagrangien de la the´orie invariant.
ψ(x)→ eiβ(x)ψ(x) (1.23)
Pour conserver l’invariance du lagrangien sous cette transformation, on doit intro-
duire le champ de jauge Aµ(x) dont l’interaction avec les particules est caracte´rise´e
par le couplage e. Il se transforme comme suit : Aµ(x) → Aµ(x) + 1e∂µβ(x). La
de´rive´e partielle ∂µ est, elle, remplace´e par la de´rive´e covariante Dµ = ∂µ − ieAµ.
Enfin, il faut rajouter au lagrangien un terme qui prend en compte la propagation
libre du champ de jauge dans le vide. Ce terme peut eˆtre exprime´ −14FµνFµν avec
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ le tenseur e´lectromagne´tique qui s’identifie a` celui utilise´ en
relativite´. Ce tenseur est d’ailleurs invariant par syme´trie de jauge locale ce qui
garantit l’invariance du lagrangien de la QED dans son ensemble (1.24)
LQED = ψ¯(iγµDµ −m)ψ − 14FµνF
µν (1.24)
Le champ de jauge Aµ est ainsi la repre´sentation du boson de jauge de
l’e´lectromagne´tisme, le photon. Demander l’invariance du lagrangien sous la syme´trie
de jauge locale a fait apparaˆıtre naturellement une nouvelle particule de spin 1 qui
est le vecteur de l’interaction e´lectromagne´tique. La propagation de ce boson dans
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le vide est donne´ par le terme −14FµνFµν . L’interaction du photon avec les autres
particules e´merge de la de´rive´e covariante et elle est caracte´rise´e par le couplage
e. Il apparaˆıtra pour chaque vertex d’interaction dans un calcul d’e´le´ment de ma-
trice pour un diagramme donne´. Cette constante e n’est autre que la constante
de structure fine e=1/137. Elle fut initialement introduite en physique atomique
pour caracte´riser les sauts d’e´nergies des e´lectrons du nuage e´lectronique de l’atome
par interaction avec un photon. A chaque fois qu’on rajoute une boucle dans un
diagramme de Feynman de QED, on multiplie l’e´le´ment de matrice par e. On peut
alors re´aliser un de´veloppement en se´rie entie`re par ordre de e de cet e´le´ment de
matrice. La valeur relativement faible de ce couplage fait qu’on peut utiliser la
the´orie des perturbations pour traiter l’e´lectrodynamique. Selon la pre´cision voulue,
on peut ne´gliger les termes de plus haut degre´ en e et obtenir un re´sultat approche´
fiable avec une quantite´ raisonnable de calculs.
1.2.2.2 L’interaction faible
Le premier exemple d’interaction faible de´couvert fut celui de la de´sinte´gration
β. Elle se produisait avec un temps anormalement long et fut donc associe´e a` une
force plus faible que celles que l’on connaissait de´ja` (selon le principe d’incertitude
d’Heisenberg ∆t∆E ≥ ~). Elle indiquait ainsi l’existence d’un boson charge´ massif
qui se couplait a` l’e´lectron ainsi qu’au neutrino. Ces interactions semblaient par
ailleurs, impliquer uniquement des particules d’he´licite´ gauche. Il fallut attendre 1957,
pour que C.S Wu de´montre dans un article devenu ce´le`bre [10] que l’interaction faible
se comportait diffe´remment avec les deux e´tats de chiralite´ des champs fermioniques.
Ce fut la fondation de la the´orie de la violation de parite´. Si ψ(x) est un champ
spinoriel quelconque, ses e´tats de chiralite´ gauche et droit sont donne´s par :
ψL(x) =
1− γ5
2 ψ(x) et ψR(x) =
1 + γ5
2 ψ(x) (1.25)
Cette expe´rience montre par ailleurs que la violation de parite´ est maximale, c’est
a` dire que les courants charge´s de l’interaction faible se couplent uniquement aux
e´tats gauches des fermions (ou aux e´tats droits des anti fermions). Chaque champ
fermionique peut ainsi eˆtre e´crit selon la de´composition pre´ce´dente ψ = ψR+ψL. Les
composantes droites ne sont pas sensibles a` l’interaction faible et sont repre´sente´es
par un singulet. Les composantes gauches sont regroupe´es en doublets. A chaque
ge´ne´ration de fermions correspond donc un doublet et deux singulets. Pour la
premie`re ge´ne´ration , on obtient par exemple :
L =
(
ν
e
)
, eR, Q =
(
u
d
)
, uR, dR (1.26)
Pour rappeler que cette interaction ne s’applique qu’aux champs gauches (Left), on
note le groupe de syme´trie de la the´orie SU(2)L. Il faut par ailleurs noter que les
neutrinos interagissent uniquement par interaction faible et sont de masse nulle dans
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le MS. Comme l’interaction faible agit seulement sur les e´tats gauches, il ne peut
exister de neutrinos droits.
Cette syme´trie SU(2)L n’e´tait cependant pas satisfaisante. Le troisie`me
ge´ne´rateur σ3 ne correspondait a` aucun boson connu (Le Z n’avait pas encore
e´te´ de´couvert). Il ne pouvait pas s’agir du photon car la matrice σ3 impliquait un
couplage du photon aux neutrinos qui n’avait jamais e´te´ observe´. C’est ainsi que
naquit la the´orie e´lectrofaible base´e sur le groupe SU(2)L × U(1)Y qui permet de
construire de fac¸on re´aliste les photons et les bosons Z comme des combinaison de
champs de SU(2) et U(1). On introduit de plus l’hypercharge, nouveau nombre quan-
tique, combinaison line´aire de la charge e´lectrique Q et de la troisie`me composante
de l’isospin I3 :
Y = 2(Q− I3) (1.27)
L’hypercharge des composants du doublet
(
ν
e
)
est ainsi -1 alors que celle du
doublet
(
u
d
)
est 13 . Il faut par ailleurs ajouter que les e´tats propres de masse sont
diffe´rents des e´tats propres de l’interaction faible. On introduit donc la matrice
CKM (Cabbibbo-Kobayashi-Maskawa) qui contient toute l’information ne´cessaire
pour passer des uns aux autres. Les coefficients de cette matrice ont e´te´ de´termine´s
expe´rimentalement et affine´s graˆce a` de nombreux groupes de recherche au cours
des 50 dernie`res anne´es. Ils quantifient la probabilite´ d’un changement de saveur
lors de la de´sinte´gration d’une particule et autorisent la violation de CP [11].
1.2.2.3 Le lagrangien e´lectrofaible sans masses
Nous appelerons Bµ le champ de jauge correspondant a` la syme´trie U(1)Y .
Comme dans l’exemple pre´ce´dent de la QED, pour garder le lagrangien invariant
par la transformation locale ψ(x)→ eiβ(x)ψ(x), on introduit ce champ Bµ avec le
couplage g′ qui se transforme comme suit : Bµ(x)→ Bµ(x) + 1g′∂µβ(x). De meˆme,
on de´finit les 3 champs de jauge W iµ correspondants au groupe SU(2)L. La syme´trie
locale associe´e a` ce meˆme groupe ne s’applique qu’aux composantes gauches :
ψL(x)→ ei
σi
2 βi(x)ψL(x) (1.28)
Les trois nouveaux champs sont associe´s au couplage g et se transforment comme
suit :
W iµ →W iµ +
1
g
∂µβ
i + εijkWµjβk (1.29)
Enfin, la de´rive´e covariante se pre´sente comme telle :
Dµ = ∂µ − ig′Y2 Bµ(x)− ig
σi
2 W
i
µ(x) (1.30)
On de´finit les tenseurs correspondants aux 4 nouveaux champs de jauge similai-
rement au tenseur e´lectromagne´tique :
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ et Wµν = W iµν
σi
2 (1.31)
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avec : W iµν = ∂µW iν − ∂νW iµ + gεijkWµjWνk
Si on ne prend pas en compte les masses, le lagrangien e´lectrofaible avant brisure
de syme´trie se re´duit donc a` l’e´quation 1.32.
L = ψ¯iγµDµψ − 14(B
µνBµν +W iµνW
µν
i ) (1.32)
Il ne s’agit cependant pas du lagrangien complet de la the´orie e´lectrofaible. En
effet il pre´sente deux proble`mes lie´s aux masses des particules qu’il pre´dit. Tout
d’abord, il manque un terme qui de´crit la masse des nouveaux bosons de jauge
massifs. Le terme ge´ne´rique pour la masse d’un boson est de la forme −12M2V VµV µ.
Or ce terme ne serait pas invariant par une syme´trie locale de SU(2) qui ne change
que les e´tats gauches des particules. Il faut donc trouver un moyen d’incorporer un
terme de masse pour les bosons faibles dans le lagrangien. Ensuite, il manque aussi le
terme de masse pour les fermions. La` encore, le terme de masse classiquement utilise´
pour les fermions −mψψ¯ n’est pas invariant sous les syme´tries du groupe SU(2)L.
En effet, si on de´compose le spineur selon ces deux e´tats de chiralite´ (ψ = ψR + ψL),
on obtient pour, l’e´lectron par exemple :
−mee¯e = e¯ReL + e¯LeR (1.33)
qui n’est pas invariant par une transformation de SU(2)L car eL appartient a` un
doublet de SU(2)L alors que eR est un singulet.
On doit donc trouver un moyen d’inclure la masse des bosons faibles et des
fermions dans ce lagrangien tout en pre´servant la syme´trie SU(2)L.
1.2.2.4 La brisure e´lectrofaible et le secteur de Higgs
En 1964, Peter Higgs mit au point un formalisme, dans lequel les particules
acquie`rent leurs masse par interaction avec un champ pre´sent dans le vide appele´
champ de Higgs. En appliquant ce formalisme a` la physique des particules et au
MS, on peut expliquer comment les fermions et certains bosons de jauge peuvent
acque´rir une masse alors que les photons ou les neutrinos non. La masse n’est plus
conside´re´e comme une proprie´te´ intrinse`que des particules (comme la charge ou le
spin) mais elle est fixe´e par l’interaction avec le champ de Higgs. Le fameux boson
de Higgs est en fait la particule qui porte le champ de Higgs.
Le me´canisme de Brout Englert Higgs
Tout commence avec la solution au proble`me des masses du mode`le e´lectrofaible
expose´ ci dessus. Brout, Englert et Higgs ont se´pare´ment et presque simultane´ment
de´couvert que le fait d’ajouter a` la the´orie un doublet scalaire de champs complexe
Φ =
(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4
)
et d’hypercharge Y=1 va faire apparaˆıtre les termes de masse
attendus. Le potentiel du champ scalaire s’e´crit alors a` une constante pre`s :
VCS(Φ) = µ2|Φ|2 + λ|Φ|4 (1.34)
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avec λ > 0 et µ2 < 0 deux constantes.
Ce potentiel est minimal pour les valeurs du champ telles que : |Φ|2 = −µ22λ = v
2
2 .
Ces valeurs correspondent au puits de potentiel repre´sente´ figure 1.1. La forme
ge´ne´rale du potentiel est syme´trique par rotation autour de l’axe Z, cependant, de`s
qu’une valeur du champ est fixe´e, la syme´trie est brise´e spontane´ment (voir partie
1.1.6). Le potentiel e´tant de´fini a` une constante pre`s, on peut le re´e´crire de la
manie`re suivante :
VBS(Φ) = λ(|Φ|2 − 12v
2)2 (1.35)
Comme on peut choisir arbitrairement l’e´tat du vide, on peut le conside´rer comme
〈Φ〉 = 1√2Φ =
(
0
v
)
. En choisissant la jauge approprie´e, on peut maintenant annuler
les composantes du vide φ1,2,4 et tout exprimer selon l’axe portant φ3. Finalement,
on obtient la perturbation et la valeur moyenne dans le vide selon la meˆme direction,
ce qui donne le champ suivant :
φ(x) = 1√
2
(
0
v + h(x)
)
(1.36)
En injectant cette nouvelle expression du champ a` l’inte´rieur du potentiel 1.34
on fait ressortir naturellement la masse du champ h ainsi que ses couplages :
VBS(h) = λ(v2h2 + vh3 +
h4
4 ) =
m2h
2 h
2 − igh33! h
3 − igh44! h
4 (1.37)
Le champ h(x) de´crit ainsi une nouvelle particule appele´ boson de Higgs dont la
masse est mh =
√
2λv2 =
√
2µ.
La masse des bosons de l’interaction faible
Le lagrangien correspondant au champ scalaire Φ s’e´crit maintenant :
L = |DµΦ|2 − λ(|φ|2 − 12v
2)2 − 14(BµνB
µν +W iµνW
µν
i ) (1.38)
La valeur moyenne du vide v√2 ge´ne`re la masse des bosons de l’interaction faible
par l’interme´diaire de la de´rive´e covariante :
|Dµφ|2 = |(∂µ − ig′Y2 Bµ(x)− ig
σi
2 W
i
µ(x))|2 (1.39)
En de´veloppant cette expression et en sommant sur les matrices de Pauli, on
obtient les 4 champs de jauge pour les bosons e´lectrofaibles :
W±µ =
1√
2
(W 1µ ± iW 2µ)
Zµ =
1√
g′2 + g2
(gW 3µ − g′Bµ)
Aµ =
1√
g2 + g′2
(g′W 3µ + gBµ)
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Ces potentiels correspondent exactement aux termes de masse des trois champs
associe´s aux bosons massifs. Pour W±µ on trouve MW = gv2 et pour Zµ, MZ =
v
2
√
g2 + g′2. Le champs Aµ n’est associe´ a` aucune masse et permet une fois pour
toute de l’identifier au photon.
On peut alors re´e´crire la de´rive´e covariante sous une forme plus explicite pour
faire apparaˆıtre les masses des bosons :
|Dµφ|2 = 12∂µh∂
µh+ (12g(v + h))
2W+µ W
µ− + 12(
v + h
2
√
g′2 + g2)2ZµZµ (1.40)
Pour simplifier les notations, on introduit l’angle de Weinberg θW de´fini de fac¸on
univoque par :
cos(θW ) =
g√
g′2 + g2
et sin(θW ) =
g′√
g′2 + g2
(1.41)
Il en re´sulte de nouvelles expressions pour les champs des bosons massifs :
Zµ = cos(θW )W 3µ − sin(θW )Bµ
Aµ = cos(θW )Bµ − sin(θW )W 3µ
MW
MZ
= cos(θW )
Il faut noter que les dernie`res mesures expe´rimentales MZ = 91, 1876± 0.0021
GeV et MW = 80, 385±0.015 GeV [12] sont en excellent accord avec les pre´dictions
du mode`le standard.
La masse des fermions
Nous avons de´ja` vu plus haut que le terme de masse classique −mf¯f ne peut
eˆtre utilise´ car il briserait l’invariance locale SU(2)Y . Le champ de Higgs va en fait
solutionner le proble`me de manie`re naturelle graˆce a` l’introduction du couplage de
Yukawa :
LY =− λf (f¯RΦ+fL + f¯LΦfR)
LY =− λfv√2 f¯f −
λf√
2
f¯fh
Ces nouveaux couplages font apparaˆıtre naturellement la masse des fermions
ainsi que les termes d’interaction Higgs/fermions. Le couplage qui correspond a`
ces interactions est proportionnel a` la masse du fermion. On retrouve le re´sultat
annonce´ dans le pre´ambule de cette section, les particules de matie`re acquie`rent leur
masse par interaction avec le champ de Higgs qui a une valeur non nulle dans le
vide.
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Ge´ne´rations Nombres quantiques
I II III U(1)Y SU(2)L SU(3)c Q I I3
LiL
(
νeL
eL
) (
νµL
µL
) (
ντL
τL
)
-1/2 2 1
(
0
−1
)
1/2
(
+1/2
−1/2
)
eiR eR µR τR -1 1 1 -1 0 0
QiL
(
uL
dL
) (
cL
sL
) (
tL
bL
)
1/6 2 3
(
+2/3
−1/3
)
1/2
(
+1/2
−1/2
)
uiR uR cr tR 2/3 1 3 +2/3 0 0
diR dR sr bR -1/3 1 3 -1/3 0 0
Table 1.1 – Les champs fermioniques du Mode`le standard et les nombres
quantiques associe´s. I et I3 repre´sentent respectivement l’isospin faible et sa
troisie`me composante ; Q est la charge e´lectrique.
1.2.3 Le lagrangien du mode`le standard
Quand on rajoute la chromodynamique quantique et donc le groupe SU(3)c, on
obtient par les meˆmes me´canismes que pre´ce´demment un lagrangien invariant sous
une transformation de SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y . La de´rive´e covariante devient :
Dµ = ∂µ − ig′Y2 Bµ(x)− ig
σi
2 W
i
µ(x)− igc
λi
2 G
i
µ(x) (1.42)
Le terme cine´tique gagne aussi un terme provenant de la QCD :
Lg = −14(BµνB
µν +W iµνW
µν
i +GiµνG
µν
i ) (1.43)
Et finalement, on peut e´crire le lagrangien complet du mode`le standard :
LSM = Lf + LY + Lg + LH (1.44)
avec les notations pre´ce´demment employe´es, Lf est le terme de propagation fermio-
nique, LY est le terme de Yukawa qui donne leur masse aux fermions, Lg le terme
cine´tique et enfin LH le terme de Higgs qui fourni le champ de Higgs ainsi que la
masse des bosons de l’interaction faible.
Pour finir avec cette pre´sentation du mode`le standard, le tableau 1.1 re´capitule
l’ensemble des champs fermioniques et leurs nombres quantiques associe´s.
1.3 Les proble`mes du Mode`le Standard
En de´pit des nombreux succe`s du mode`le standard, plusieurs raisons nous
poussent a` croire qu’il ne s’agit que d’une the´orie effective valable uniquement dans
un certain intervalle d’e´nergie. Ainsi, la nouvelle feneˆtre d’e´nergie exploitable par
le LHC devrait permettre de re´ve´ler dans un avenir proche de nouvelles structures
plus complexes que celles pre´dites par le MS. Dans cette partie nous dresserons une
liste non exhaustive des raisons qui laissent supposer que le MS est incomplet.
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Les parame`tres libre du MS
Tout d’abord, il contient 19 parame`tres internes non pre´dits qu’il faut e´valuer a`
partir des expe´riences. Il s’agit des masses des 9 fermions, des 3 angles de me´langes
de la matrice CKM, de la phase de violation de CP, des 3 couplages de jauge, des 2
parame`tres du secteur de Higgs et enfin l’angle du vide de la QCD. Ide´alement, on
voudrait mettre au point une the´orie qui pre´voit directement les valeurs exactes de
ces parame`tres sans qu’ils soient des parame`tres d’entre´e du mode`le.
L’oscillation des neutrinos
Ensuite, diverses expe´riences sur les neutrinos solaires et atmosphe´riques (voir [13]
pour une revue re´cente) ont de´montre´ l’oscillation de saveur entre les neutrinos. Ces
changements de saveur ne´cessitent l’existence de neutrinos droits qui n’existent pas
dans le formalisme du MS (voir partie 1.2.2) et impliquent que les neutrinos soient
massifs (alors que le MS les pre´dit sans masse).
Le traitement de la gravitation
La the´orie de la gravite´, la relativite´ ge´ne´rale n’est pas renormalisable. Cela
provient du fait que la constante de Newton qui caracte´rise les interactions n’est pas
adimensionnelle comme c’est le cas pour les interactions du mode`le standard. Les
effets de la gravite´ quantique deviennent non ne´gligeables a` partir de l’e´chelle de
Planck (de l’ordre de 1019GeV) . Ce qui montre a` coup suˆr que le mode`le standard
n’est plus valable au dela` de cette e´chelle. Le MS est donc une the´orie effective
valable uniquement pour un intervalle d’e´nergies donne´.
Le proble`me de hie´rarchie des masse
Ceci n’est pas un proble`me a` proprement parle´ mais plutoˆt une insatisfaction
intellectuelle. En effet il n’existe pas d’explication the´orique de la structure en
famille des fermions ni de leur nombre. Les disparite´s dans les masses et dans les
couplages des particules restent aussi des parame`tres d’entre´e du MS et on peut
espe´rer l’existence d’une structure plus globale qui permettrait d’expliquer cette
architecture si singulie`re.
Le proble`me de naturalite´
Pour calculer pre´cise´ment la masse du Higgs, il faut inclure les contributions des
boucles de fermions qui sont quadratiquement divergentes. Si on de´veloppe la masse
du Higgs comme suit :m2H = m20 − δm2H avec m0 la masse nue. Il faut ajuster m0
a` plusieurs de´cimales pre`s pour obtenir des masses de Higgs acceptables ce qui ne
parait pas naturel du tout.
L’unification des interactions a` haute e´nergie Comme pre´ce´demment, ce
proble`me n’est pas vraiment une preuve de l’invalidite´ du Mode`le standard mais
plutoˆt une insatisfaction formelle pour les the´oriciens. Si l’on trace l’e´volution des
constantes de couplage en fonction de l’e´chelle d’e´nergie on s’aperc¸oit que les courbes
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tendent a` se rapprocher sans jamais vraiment converger. Pour continuer le travail
d’unification engage´ depuis plus d’un sie`cle, il paraˆıtrait plaisant intellectuellement
de voir ces couplages converger a` haute e´nergie. Cela tendrait a` prouver que toutes
les interactions sont issues d’une seule et meˆme force. De ce point de vue, le mode`le
standard apparaˆıt comme une impasse sur la voie recherche de la grande unification.
Pour conclure cette partie, il faut rappeler que le mode`le standard, malgre´ tous
ses succe`s, reste une the´orie effective. Les progre`s re´alise´s par le LHC et son proche
rede´marrage permettront sans doute d’explorer les limites du domaine de validite´ du
MS. On peut ainsi espe´rer que les disparite´s entre l’expe´rience et la the´orie se fassent
de plus en plus nombreuses. Ainsi elles aiguilleront petit a` petit les the´oriciens
vers une the´orie plus ge´ne´rale qui permettra de re´gler une partie des proble`mes
pre´ce´demment cite´s.
1.4 Introduction the´orique aux leptoquarks
Comme nous venons de le voir, certaines divergences avec les pre´dictions du
mode`le standard me`nent a` penser qu’il existe un mode`le plus ge´ne´ral qui engloberait
le mode`le standard. Parmi tous ces candidats a` l’extension du mode`le standard,
une grande partie pre´voit l’existence de bosons qui portent a` la fois un nombre
leptonique et un nombre baryonique ainsi qu’une charge e´lectrique. Ces nouveaux
bosons, triplet de couleur, sont appele´s leptoquarks (LQ) et seraient me´diateurs
d’une interaction entre leptons et quarks [14]. On peut alors construire un mode`le
effectif le plus ge´ne´ral possible pour rechercher des leptoquarks ge´ne´riques pre´dits par
diffe´rentes the´ories. En s’appuyant sur les re´sultats expe´rimentaux de changement de
saveur par courant neutre, la violation du nombre leptonique ou de la de´sinte´gration
du proton on a suppose´ historiquement que les leptoquarks ne se couplaient pas
avec les particules appartenant a` d’autres familles. Ceci mena naturellement a` la
supposition qu’il existait 3 familles de leptoquarks re´pondant aux 3 familles de
quarks et de leptons.
1.4.1 Un mode`le effectif pour la recherche de LQ
Les LQ sont pre´dits par de nombreux mode`les au dela` du mode`le standard
(SUSY, Technicouleur, supercordes...). Pour simplifier leur recherche, nous allons
nous placer dans un mode`le effectif en nous basant sur quelques hypothe`ses de base.
Ce mode`le a e´te´ de´veloppe´ par Buchmu¨ller-Ru¨ckl-Wyler (BRW) dans les anne´es 80
[15]. Il s’agit d’un mode`le inclusif le plus ge´ne´ral possible afin d’eˆtre inde´pendant
du mode`le pre´disant les LQ. La the´orie BRW part des hypothe`ses suivantes sur les
interactions entre LQ :
1. Elles conservent les nombres leptonique L et baryonique B se´pare´ment.
En effet dans le cas ou` ils ne le sont pas, la limite infe´rieure sur les masses
de LQ est tre`s importante (> 1015 GeV). Ce chiffre provient des limites
expe´rimentales sur la stabilite´ du proton (> 1040 s). Si ces nombres ne sont
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Fig. 1.2 – Une de´sinte´gration possible du proton par l’interme´diaire d’un LQ.
pas conserve´s, le proton pourrait se de´sinte´grer par l’interme´diaire d’un LQ
selon le diagramme 1.2.
2. Elles sont invariantes par les syme´tries du groupe de jauge du MS : U(1)Y ×
SU(2)L × SU(3)c.
3. Elles sont renormalisables.
4. Elles pre´voient un couplage des LQ uniquement avec les fermions et bosons
de jauge du MS.
On caracte´rise les leptoquarks par leur nombre fermionique F (e´quation 1.45). Il
sera fonction du nombre de fermions et d’anti-fermions qui les composent.
F =3B + L (1.45)
B =13(nq − nq¯) (1.46)
L =nl − nl¯ (1.47)
Les seules possibilite´s pour |F | sont 0 ou 2. Les LQ de nombre fermionique F=2
se couplent uniquement a` des paires fermion fermion (type lq). Ceux pour lesquels
F=0 se couplent a` des paires fermion anti-fermion (type lq¯). On postule de plus que
le spin des leptoquarks peut uniquement prendre les valeurs 0 (leptoquark scalaire)
ou 1 (leptoquark vecteur). Le tableau 1.2 pre´sente les diffe´rentes possibilite´s pour les
leptoquarks dans le cadre de ces hypothe`ses en fonction de leur nombre fermionique
(F=0 ou 2), de leur spin (S=0 ou 1), de leur isospin faible (I=0,1 ou 12) et enfin de
leur charge e´lectrique (Q=−43 , −13 , 23 ou 53).
1.4.2 Lagrangien effectif et couplages
Le lagrangien le plus ge´ne´ral pour le secteur des leptoquarks satisfaisant les
hypothe`ses ci dessus devient [15] :
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Type
F
U
(1)
Y
S
U
(2)
L
S
U
(3)
c
I3
Q
em
λ
lqL
λ
lqR
λ
ν
q
L
C
ouplages
S
1
-2
1/3
1
3¯
0
+
1/3
g1
L
g1
R
-g1
L
q¯
cL
`
L
ou
u¯
cR
e
R
S˜
1
-2
4/3
1
3¯
0
+
4/3
0
g˜1
R
0
d¯
cR
e
R
~S
3
-2
1/3
3
3¯
+
1
+
4/3
− √
2g3
L
0
0
q¯
cL
`
L
0
+
1/3
−
g3
L
0
−
g3
L
-1
-2/3
0
0
√
2g3
L
V
2
µ
-2
5/6
2
3¯
+
1/2
+
4/3
g2
L
g2
R
0
q¯
cL
γ
µ
e
R
ou
d¯
cR
γ
µ
`
L
-1/2
+
1/3
0
g2
R
g2
L
V˜
2
µ
-2
-1/6
2
3¯
+
1/2
+
4/3
g˜2
L
0
0
u¯
cR
γ
µ
`
L
-1/2
+
1/3
0
0
g˜2
L
R
2
0
7/6
2
3
+
1/2
+
5/3
h
2
L
h
2
R
0
q¯
L
e
R
ou
u¯
R
`
L
-1/2
+
2/3
0
−
h
2
R
h
2
L
R˜
2
0
1/6
2
3
+
1/2
+
2/3
h˜
2
L
0
0
d¯
R
`
L
-1/2
-1/3
0
0
h˜
2
L
U
1
µ
0
2/3
1
3
0
+
2/3
h
1
L
h
1
R
h
1
L
q¯
L
γ
µ
`
L
ou
d¯
R
γ
µ
e
R
U˜
1
µ
0
5/3
1
3
0
+
5/3
0
h˜
1
R
0
u¯
R
γ
µ
e
R
~U
3
µ
0
2/3
3
3
+
1
+
5/3
√
2h
3
L
0
0
q¯
L
γ
µ
`
L
0
+
2/3
−
h
3
L
0
h
3
L
-1
-1/3
0
0
√
2h
3
L
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LLQ = Lf|F |=0 + Lf|F |=2 + LV (1.48)
avec Lf|F |=0,2 les lagrangiens de´crivant l’interaction avec les fermions du MS et
LV repre´sentant celle avec les bosons de jauge du MS. Par exemple, les termes
caracte´risant l’interaction des LQ scalaires avec des quarks et leptons sont :
Lf|F |=0 =(h2Lu¯R`L + h2Rq¯Liσ2eR)R2 + h˜2Ld¯R`LR˜2
+(h1Lq¯Lγµ`L + h1Rd¯RγµeR)U1µ + h˜1Ru¯RγµeRU˜1µ
+h3Lq¯L~σγµ`L~U3µ + h.c
Lf|F |=2 =(g1Lq¯cLiσ2`L + g1Ru¯cReR)S1 + g˜1Rd¯cReRS˜1 + g3Lq¯cLiσ2~σ`L~S3
+(g2Ld¯cRγµ`L + g2Rq¯cLγµeR)V2µ + g˜2Lu¯cRγµ`LV˜2µ + h.c.
avec σi les matrices de Pauli, qL et `L les doublets d’interaction de SU(2)L et eR,
dR, uR les singulets droit correspondants pour les leptons, les quarks de type down
et de type up.
Si maintenant on conside`re uniquement les termes caracte´risant l’interaction des
LQ scalaires avec des quarks et leptons de troisie`me ge´ne´ration, le lagrangien effectif
devient :
Lfeff =(h2Lt¯R`L + h2Rq¯Liσ2eR)R2 + h˜2Lb¯R`LR˜2
+(g1Lq¯cLiσ2`L + g1Rt¯cRτR)S1 + g˜1Rb¯cRτRS˜1 + g3Lq¯cLiσ2~σ`L~S3
avec qL et `L les doublets d’interaction de SU(2)L et tR, bR, τR les singulets droits
correspondants de 3e`me ge´ne´ration.
Les leptoquarks interagissent aussi avec les bosons de jauge du mode`le standard.
Dans le cas de l’interaction des LQ avec les gluons, les lagrangiens pour les cas
scalaire (1.49) et vecteur (1.50) sont donne´s par :
LgS =
∑
scalaires
[
(Dµijψj)†(Dikµ ψk)−m2Sψi†ψi
]
(1.49)
LgV =
∑
vecteurs
[
−12V
i†
µνV
µν
i +M2V φi†µψ
µ
i (1.50)
−igs
(
(1− kG)ψi†µ taijψjνGµνa +
λG
M2V
V i†σµt
a
ijV
jµ
ν Gνσa
)]
avec Dµij = ∂µδij − igstija Gaµ la de´rive´e covariante, V µνi = Dijµ ψνk − Dikν ψµk le
champ des leptoquarks, Gµνa = ∂µGaν − ∂νGaµ + gsfabcGµbGνc le tenseur de force des
gluons et mS (mV ) la masse des LQ scalaires (vecteurs). Enfin, kG et λG repre´sentent
les couplages anormaux de la the´orie qui peuvent apparaˆıtre aux vertex gLQV LQV
et ggLQV LQV . Ils sont suppose´s re´els et sont relie´s aux moments magne´tique
anormal µV et quadrupolaire e´lectrique qV par les relations suivantes :
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Fig. 1.3 – Vertex d’interaction gluon avec LQ L¯Q (a` gauche) gluon gluon avec LQ
L¯Q (a` droite).
µV =
gs
2MV
(2− kG + λG)
qV =− gs
M2V
(1− kG − λG)
Le lagrangien pour les LQ vecteurs de´pend donc du mode`le par l’interme´diaire
de ces couplages anormaux. Deux mode`les sont habituellement envisage´s, celui
de Yang-Mills avec kG = 0 λG = 0 et celui de couplage vectoriel minimum avec
kG = 1 λG = 0 [16]. Dans les deux cas scalaire et vecteur, ce lagrangien permet
des vertex d’interactions a` 3 corps LQ-LQ-g et a` 4 corps LQ-LQ-g-g 1.3. Il est a`
noter que les leptoquarks se couplent e´galement aux autres bosons de jauge du MS
mais ces interactions peuvent eˆtre ne´glige´es en collisionneur hadronique. On rajoute
souvent comme hypothe`se que les LQ se couplent uniquement aux leptons et quarks
de la meˆme famille mais ce n’est pas obligatoire. La the´orie exige seulement qu’un
type de LQ ne se couple qu’a` une seule famille de lepton et une seule de quarks
(mais celles si peuvent eˆtre diffe´rentes). Par exemple un LQ peut se coupler avec
des quarks de 3e`me ge´ne´ration et des leptons appartenant a` la premie`re.
1.4.3 De´sinte´gration des LQ
On de´fini la quantite´ β comme le rapport de branchement du LQ en un lepton
charge´ et un quark (β = BR(LQ→ `q)). La quantite´ (1− β) est alors associe´e au
rapport de branchement en un neutrino et un quark ((1− β) = BR(LQ→ νq).
Dans le cas d’une production de LQ par paires, les rapports de branchements
des diffe´rents canaux sont donc les suivants :
BR(LQL¯Q→ ``qq¯) =β2
BR(LQL¯Q→ ν`qq¯) =2β(1− β)
BR(LQL¯Q→ ννqq¯) =(1− β)2
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1.4.4 E´tat de l’art
En principe, le meilleur endroit pour chercher des LQ scalaires reste les colli-
sionneurs leptons protons car ils peuvent directement eˆtre produits et e´tudie´s par
l’interme´diaire du couplage lepton/quark des LQ (couplage de Yukawa). Cependant,
pour de faibles couplages (ou de grande masses de LQ) les collisionneurs hadroniques
semblent plus approprie´s. En effet les leptoquarks scalaires peuvent eˆtre produits
par interaction forte meˆme a` bas couplage de Yukawa. Les limites sur les lepto-
quarks peuvent eˆtre obtenus de fac¸on directe ou indirecte. Les limites directes sont
obtenues a` partir des section efficaces de production dans les collisionneurs. Les
limites indirectes sont calcule´es graˆce aux interactions a` 4 fermions induites par des
leptoquarks dans des expe´riences a` basse e´nergie [17]. Des recherches directes de
leptoquarks ont e´te´ mene´es dans diffe´rents collisionneurs comme le LEP, HERA et
le TeVatron et le LHC, aucune preuve de leur existence n’a pu a` ce jour eˆtre mis en
e´vidence. Les meilleures limites sur la production de LQ scalaires de premie`re et
deuxie`me ge´ne´ration ont e´te´ de´termine´es par les expe´riences CMS [18] et ATLAS
[19]. En ce qui concerne les LQ de 3e`me ge´ne´ration, on peut trouver un re´sume´ des
e´tudes de´ja` publie´es dans [20]. Avant le LHC, la limite la plus forte sur la masse des
LQ de troisie`me ge´ne´ration e´tait de 210 GeV. Elle a e´te´ fournie par la collaboration
D0 en 2008 [21]. Des publications re´centes ont e´tudie´ les LQ de troisie`me ge´ne´ration
se de´sinte´grant a` 100% en un quark b et un τ pour le run 2011 a` 7 TeVdu LHC.
L’expe´rience CMS a permis d’exclure ces LQ jusqu’a` 525 GeV[22] et ATLAS jusqu’a`
534 GeV[23]. La canal de de´sinte´gration LQ3 → bντ a aussi e´te´ e´tudie´ dans CMS[24]
ce qui a` conduit a` une limite d’exclusion de 450GeV. Jusqu’a` aujourd’hui, aucune
e´tude n’avait e´te´ mene´e au LHC pour e´tudier les LQ de troisie`me ge´ne´ration se
de´sinte´grant en un quark top et un lepton. En effet, a` cause de la paire tt¯ produite
par la de´sinte´gration de ces LQ, le signal peut difficilement eˆtre mis en e´vidence car
tre`s proche du fond du MS pp → tt¯. Avec la monte´e en e´nergie du LHC en 2013,
une feneˆtre d’e´tude de ce mode de de´sinte´gration s’est ouverte. Voila` pourquoi j’ai
choisi de mener a` bien cette e´tude pour la partie analyse de ma the`se. Selon le type
de lepton produit avec le quark top, des ajustements sont ne´cessaires pour se´parer
au mieux le signal du bruit de fond. Ces choix sont explicite´s en de´tails dans la
dernie`re partie de cette the`se (partie 4).
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2.1 Le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC)
Le Grand Collisionneur de Hadrons, ou LHC pour Large Hadron Collider, est le
plus grand et le plus puissant acce´le´rateur de particules jamais construit. Les deux
anneaux supraconducteurs de ce synchrotron ge´ant sont installe´s dans un tunnel
de 26,7 km de circonfe´rence, anciennement construit pour le LEP (Large Electron
Positron collider) sous le site du CERN (Organisation Europe´enne pour la Recherche
Nucle´aire). Il est enterre´ a` une moyenne de 100 m, mais sa profondeur varie de
40 m sous la chaˆıne du Jura a` 170 m sous le lac Le´man (figure 2.1). Le LHC est
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Fig. 2.1 – Vue en coupe du LHC ©CERN.
constitue´ d’environ 9500 aimants. Les 1232 dipoˆles sont amene´s a` une tempe´rature
de 1.9 K en injectant de l’he´lium super-fluide dans le circuit de refroidissement.
A cette tempe´rature, les dipoˆles sont dans un e´tat supraconducteur et ils peuvent
produire un champ magne´tique nominal de 8,33 T ne´cessaire pour courber la
trajectoire des deux faisceaux de 7 TeV. Les faisceaux se croisent dans 4 zones qui
accueillent les 4 expe´riences principales de physique, ALICE [25],ATLAS [26], CMS
[27] et LHCb [28]. Le LHC permet d’atteindre des e´nergies dans le Centre de Masse
(CM) jusqu’ici ine´gale´es. Depuis l’arreˆt du TeVatron en 2011, il est d’ailleurs le seul
acce´le´rateur ge´ant encore en fonctionnement. Le LHC permet plusieurs types de
collisions diffe´rentes dont les collisions protons-protons (p-p), proton-plomb (p-Pb)
et plomb-plomb (Pb-Pb). Le premier type de collision correspond au mode de
fonctionnement principal du LHC et sera le seul de´crit dans cette partie.
En septembre 2008, les inge´nieurs et les chercheurs du CERN ont re´ussi a` faire
circuler les premiers paquets de protons a` l’inte´rieur du LHC offrant ainsi aux
de´tecteurs leurs premie`res donne´es avec faisceau. Seulement une semaine avant
les premie`res collisions pre´vues, un incident technique a force´ l’arreˆt du LHC. Il
fallut ensuite attendre un an d’enqueˆtes et de ve´rifications avant de pouvoir relancer
l’aventure LHC. Finalement, le 23 novembre 2009, les premie`res collisions pp furent
enregistre´es. S’ensuivirent 3 anne´es de fonctionnement intensif avec une monte´e
progressive de la luminosite´ et un passage de 7 a` 8 TeV en 2012. En mars 2013, le
LHC fut mis en pause afin de pre´parer les collisions a` 13 TeV pre´vues pour mars
2015.
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2.1.1 Phe´nome´nologie des collisions protons protons
Il y a deux grandes classes d’e´ve´nements en collision pp qui de´pendent de l’e´nergie
transfe´re´e entre les partons qui interagissent. En effet, a` ces e´nergies, ce sont les
partons (quarks et gluons) portant une fraction de l’e´nergie des protons incidents
qui interagissent physiquement. C’est la` que se situe la principale diffe´rence avec
les collisionneurs leptoniques, l’e´nergie dans le centre de masse de chaque collision
n’est pas connue. Cela permet de balayer des gammes en e´nergie plus importantes
et cela fait des collisionneurs hadroniques les instruments ide´aux pour la de´couverte
de nouvelles particules dont on ne connaˆıt pas la masse (et plus ge´ne´ralement pour
l’e´tude de nouvelle physique).
Les collisions pe´riphe´riques entre deux protons donnent lieu a` un faible transfert
d’impulsion entre les partons. Les particules qui re´sultent de ces collisions ont
donc un faible moment transverse (pt) et sont produites presque dans l’axe des
faisceaux. On dit que ce sont des e´ve´nements de biais minimum (minimum bias
events). Statistiquement ils repre´sentent la majorite´ des collisions pp. Mais du point
de vue physique, ce sont les moins pertinents pour la recherche de nouvelle physique.
Les collisions centrales, elles, occasionnent un grand transfert d’impulsion entres
les partons ( hard scattering ). Ici, les particules sont produites avec des angles
importants par rapport a` l’axe des faisceaux (grand pt) et des particules tre`s massives
peuvent eˆtre cre´e´es. Ces e´ve´nements, tre`s inte´ressants du point de vue physique,
sont cependant tre`s rares. A 8 TeV, la section efficace pp totale est de 101,7
mb 1 et la section efficace pour l’ensemble des processus ine´lastiques est de 74,7
mb [29]. Une partie du travail d’analyse de donne´es consiste donc a` se´lectionner ces
e´ve´nements durs parmi des milliards d’e´ve´nements de biais minimum (voir syste`me
de de´clenchement dans la partie 2.3).
2.1.2 Le complexe d’acce´le´ration
La chaˆıne d’injection des protons du LHC [30] est pre´sente´e sur la figure 2.2 ; on
de´crira ici uniquement le sche´ma de remplissage pour les collisions protons protons :
1. Les protons sont obtenus a` partir d’hydroge`ne pur en bouteille injecte´ dans
le  Duoplasmatron Proton Ion Source . L’hydroge`ne y est ensuite chauffe´
et ionise´ sous forme de plasma. Les e´lectrons sont alors se´pare´s des protons
par un puissant champ e´lectrique. Les protons sont enfin regroupe´s par des
e´lectro-aimants pour former les premie`res e´bauches de paquets ;
2. Le Linac 2 (1979), un acce´le´rateur line´aire, re´cupe`re les paquets de protons
et les ame`ne jusqu’a` une e´nergie cine´tique de 50 MeV (31,4%c) avec une
fre´quence de 1 Hz ;
3. Le Booster (PSB 1972) est un synchrotron de 157 m de circonfe´rence compose´
de 4 anneaux superpose´s de 25 m de rayon chacun. Les protons sont acce´le´re´s
1. Un barn est de´fini comme 10−28 m2
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Fig. 2.2 – Sche´ma du complexe d’acce´le´rateurs du CERN ©CERN.
dans chaque anneau jusqu’a` 1,4 GeV (91,6%c). Puis le contenu de chaque
anneau est injecte´ se´quentiellement dans le PS ;
4. Le Synchrotron a` Protons (PS 1959) ame`ne les protons jusqu’a` une e´nergie
de 25 GeV (99,93%c) ;
5. Le Super Synchrotron a` Protons (SPS 1976) qui a permis la de´couverte des
bosons Z et W en 1983 a une circonfe´rence de 6,9 km. Il est rempli a` partir de
plusieurs cycles de fonctionnement du PS. Il permet d’acce´le´rer les protons
jusqu’a` 450 GeV (99,9998%c) et les injecte finalement dans le LHC.
Il faut 12 cycles du SPS pour remplir le LHC entie`rement. Remplir le SPS
ne´cessite de son cote´ 3 a` 4 cycles du PS. Le temps de remplissage du SPS e´tant
de 21,6 s et celui du PS de 3,6 s. Il faut environ 4 minutes pour remplir le LHC
de protons. Ensuite, le fait d’e´lever l’e´nergie de ces protons de 450 GeV a` 4 TeV
prend 25 minutes. Le meˆme temps est ne´cessaire pour descendre l’intensite´ des
aimants apre`s l’arreˆt des faisceaux. En prenant en compte les 10 minutes ne´cessaires
a` la ve´rification programme´e des syste`mes principaux on obtient au final un temps
minimum entre deux remplissages d’environ 70 minutes (dans le cas ou` le faisceau
stable serait interrompu imme´diatement apre`s avoir e´te´ obtenu).
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Caracte´ristiques Conditions
nominales 2010 2011 2012
E´nergie par faisceau (TeV) 7 3,5 3,5 4
Linst max [cm−2s−1] 1 1034 2, 1 1032 3, 7 1033 7, 7 1033
Lint 100 fb−1 36 pb−1 4,98 fb−1 19,7 fb−1
Se´paration des paquets (ns) 25 > 150 75/50 50
Nombre de paquets max 2808 < 368 1092 1380
Nb de p max par paquets ∗1011 1,15 1,2 1,45 1,7
β∗(m) 0,55 2,0/3,5 1,5/1,0 0,6
Table 2.1 – Configuration du LHC pour les premie`res anne´es de fonctionnement.
2.1.3 Luminosite´ et nombre d’e´ve´nements
Le nombre N d’interactions par seconde pour un processus de section efficace σ
est donne´ par la relation (2.1), avec L la luminosite´ instantane´e (en cm−2s−1).
N = σ × L (2.1)
La luminosite´ instantane´e de´pend de la configuration et de la qualite´ des faisceaux
(2.2) :
Linst =
γ.f.np.N
2
p
4.pi.εn.β∗
=
f.np.N
2
p
4pi.σx.σy
(2.2)
ou` γ est le facteur de Lorentz, f la fre´quence de re´volution des paquets, np le
nombre de paquets, Np le nombre de protons par paquets, εn l’e´mittance transverse
normalise´e, β∗ la fonction d’amplitude au point d’interaction et σx,y les tailles
transverses des faisceaux au point d’interaction. La luminosite´ inte´gre´e est alors
de´finie comme la luminosite´ accumule´e au bout d’un temps donne´ (L = ∫ Linstdt).
C’est elle qui caracte´rise la statistique disponible pour les analyses de donne´es.
2.1.4 Le de´fi de l’empilement (PU)
Plusieurs interactions pp peuvent se produire au cours du meˆme croisement
de paquets (figure 2.4). Ces interactions multiples (aussi nomme´ empilement ou
Pile Up) sont en fait des collisions ine´lastiques qui se superposent a` l’e´ve´nement
dur. Le niveau d’empilement de´pend de la configuration du LHC. Il est fonction
de la fre´quence des collisions fc, du nombre de protons par paquet, du profil des
faisceaux, etc. Le nombre moyen d’interactions est donne´ par µ = σpp ×L/fc avec
fc = 40MHz 2 a` luminosite´ nominale, le PU devrait eˆtre de l’ordre de µ w 25 lors de
la reprise du LHC en 2015. Par comparaison, il e´tait en moyenne de 1 en 2010, de
4,5 en 2011 et enfin de 15 pour les anne´es 2012/2013.
2. 31,7 MHz nominaux plus les temps morts
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Fig. 2.3 – Luminosite´ inte´gre´e enregistre´e par l’expe´rience CMS au cours des trois
premie`res anne´es de fonctionnement [31].
Fig. 2.4 – Un exemple d’e´ve´nement a` haute multiplicite´ dans CMS avec les traces
associe´es a` chaque vertex.
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On fait la distinction entre l’empilement produit en meˆme temps que la col-
lision principale (PU  in-time ) et celui qui provient des croisements suivants
ou pre´ce´dents (PU out  off-time ). Le premier a des effets non ne´gligeables sur
la plupart des analyses physiques car il provoque une augmentation ge´ne´rale de
l’activite´ dans le de´tecteur. Il peut ainsi donner lieu a` une mauvaise identification des
particules provenant de la collision dure. Meˆme si l’ensemble des de´tecteurs choisis
dans CMS ont un temps de re´ponse rapide et un faible temps mort, les croisements
de paquets sont si fre´quents que des signaux e´lectriques provenant des collisions
pre´ce´dentes peuvent se superposer aux signaux de la collision enregistre´e. En modi-
fiant la forme des signaux e´lectriques sortant des cartes d’acquisition des de´tecteurs,
ce PU  off-time  va de´grader les mesures des diffe´rentes observables. Plus le temps
se´parant les paquets est faible plus ce phe´nome`ne devient proble´matique.
2.1.5 Quelle physique au LHC ?
L’organisation circulaire du LHC permet de disposer de plusieurs points de
croisement de faisceaux. Il est donc possible d’utiliser le faisceau pour plusieurs
expe´riences distinctes. Au LHC, on en retrouve 7 diffe´rentes le long de l’anneau :
ATLAS, ALICE ,CMS, LHCb, LHCf, MoeDAL, et enfin TOTEM.
— ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [26] et CMS (Compact Muon Solenoid)
[27] sont deux de´tecteurs ge´ne´ralistes qui permettent d’e´tudier un large spectre
d’observables en physique des particules. Les principaux axes de recherche
sont la queˆte et l’e´tude du boson de Higgs, les mesures de pre´cision des
parame`tres du mode`le standard, la recherche de nouvelle physique ainsi que
la mise en e´vidence de candidats matie`re noire. Ces deux expe´riences me`nent
par ailleurs un programme de recherche sur les collisions d’ions lourds. Le
4 Juillet 2012, ces deux expe´riences ont d’ailleurs conjointement annonce´ la
de´couverte d’un nouveau boson dont les proprie´te´s sont tre`s proches de celle
du boson de Higgs du MS.
— ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [25] est principalement de´die´e a`
l’e´tude des collisions d’ions lourds. Elle permet notamment d’e´tudier l’e´tat
de´confine´ de la matie`re nucle´aire : le plasma de quark et gluon. Des mesures
sur les collisions pp et p-Pb sont e´galement e´tudie´es afin de comprendre et
d’e´talonner le de´tecteur.
— LHCb (Large Hadron Collider beauty)[28, 32] permet d’e´tudier plus en de´tail
l’asyme´trie matie`re anti-matie`re graˆce aux proprie´te´s du quark b et de la
violation de syme´trie CP (Charge-Parite´). La collaboration LHCb a d’ailleurs
re´cemment publie´ des re´sultats d’une grande importance pour la cohe´rence du
mode`le standard sur la de´sinte´gration des me´sons B [33, 34]. L’observation
de ces de´sinte´grations extreˆmement rares pour la premie`re fois a confirme´ les
pre´dictions du mode`le standard et a permis de contraindre certains mode`les
d’extension.
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Collisions ECM Anne´e Luminosite´ inte´gre´e totale de´livre´e[TeV ] ALICE ATLAS CMS LHCb
p-p
7,00 2010 × 48,1 pb−1 44,2 pb−1 ×
7,00 2011 4,84 pb−1 5,3 fb−1 5,3 fb−1 1,2 fb−1
8,00 2012 9,96 pb−1 23,3 fb−1 23,2 fb−1 2,2 fb−1
Pb-Pb 2,76 2010 10,0 µb
−1 9,69 µb−1 10,00 µb−1 0,0 µb−1
2,76 2011 144 µb−1 168 µb−1 148,7 µb−1 0,0 µb−1
Table 2.2 – Luminosite´ de´livre´e par le LHC aux 4 expe´riences principales pendant
les 3 premie`res anne´es de fonctionnement en collisions p-p et Pb-Pb.
— LHCf (Large Hadron Collider Forward)[35] e´tudie les particules cre´e´es a` tre`s
petits angles pour simuler les rayons cosmiques en laboratoire. Ces re´sultats
sont tre`s utiles pour la calibration des de´tecteurs des expe´riences ge´antes
charge´es de l’e´tude de ces rayons en haute atmosphe`re. LHCf est situe´e a`
140 m de chaque coˆte´ du point de collision d’ATLAS.
— TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement)[36, 37]
e´tudie la physique a` tre`s petits angles de de´viation qui est inaccessible aux
grandes expe´riences ge´ne´ralistes. Cette expe´rience est installe´e de part et
d’autres du point d’interaction de l’expe´rience CMS 3 (Point 5). Elle permet
entre autre de mesurer les sections efficaces des collisions e´lastiques et de
mesurer plus pre´cise´ment la luminosite´ de´livre´e par le LHC.
— MoEDAL (Monopole and Exotics Detector at the LHC) [38] a pour mission
de rechercher directement le monopoˆle magne´tique ainsi que de nouvelles
particules stables et fortement ionisantes pre´dites par des the´ories au-dela` du
mode`le standard. Installe´ autour du meˆme point d’interaction que LHCb,
MoEDAL est semblable a` un appareil photo ge´ant qui traque les signes
re´ve´lateurs de nouvelle physique graˆce a` des de´tecteurs de traces nucle´aires.
Les expe´riences ALICE et LHCb ont e´te´ conc¸ues pour enregistrer des luminosite´s
instantane´es plus faibles que CMS et ATLAS. Ainsi, pour leur permettre d’acque´rir
des donne´es de collisions lors des sche´mas de remplissage a` haute luminosite´, on
joue sur l’alignement des faisceaux afin d’obtenir localement une luminosite´ moindre.
Toutes les expe´riences du LHC ne disposent donc pas de la meˆme luminosite´ au
final, le tableau re´capitulatif 2.2 re´sume ces diffe´rences pour chaque anne´e de
fonctionnement.
3. Sur des distances allant de 7,5m jusqu’a` 220m.
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Fig. 2.5 – Repre´sentation de l’expe´rience CMS.
2.2 L’expe´rience Compact Muon Solenoid (CMS)
CMS est un de´tecteur ge´ne´raliste optimise´ pour l’e´tude de la physique a` l’e´chelle
du TeV. La figure 2.5 montre le de´tecteur CMS dans son ensemble avec sa longueur
de 28,7 m, son rayon de 7,5 m et son poids total de 14000 t. CMS utilise un syste`me
de coordonne´es dont l’origine se situe au centre du de´tecteur au point d’interaction
P5 comme indique´ en figure 2.6. L’axe Z est tangent a` la direction des faisceaux.
L’axe X pointe vers le centre de l’anneau du LHC. L’axe Y, perpendiculaire aux
deux autres, pointe vers le haut. L’angle azimutal φ ∈ [−pi, pi] est mesure´ a` partir
de l’axe X dans le plan transverse. L’angle θ est pour sa part de´fini a` partir de l’axe
Z. En physique des particules, on lui pre´fe`re souvent la pseudorapidite´ η ∈ [−∞,∞]
de´finie par l’e´quation (2.3).
η = − ln[tan(θ2)] =
1
2 ln(
|~p|+ pL
|~p| − pL ) (2.3)
La rapidite´ d’une particule dont le quadrivecteur e´nergie impulsion est pµ =
(E, px, py, pz) est rappele´ dans l’e´quation (2.4), ou` pL est la projection du moment
sur l’axe du boost selon l’axe Z.
y = 12 ln(
E + pL
E − pL ) (2.4)
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Fig. 2.6 – Le syste`me de coordonne´es de l’expe´rience CMS.
A la limite ultra-relativiste (|~p|  m), la pseudo-rapidite´ tend vers la rapidite´
qui est invariant de Lorentz. Ainsi pour les particules ultra-relativistes (ce qui est
tout le temps le cas au LHC) η est un invariant de Lorentz.
On de´finit l’impulsion d’une particule dans l’e´quation (2.5) avec m la masse de
la particule et v sa vitesse.
p = γmv avec γ =
√
1
1− v2
c2
(2.5)
Le moment transverse pt est la projection du moment de la particule dans le
plan transverse XY. Il est de´fini comme :
pt =
√
p2x + p2y (2.6)
L’e´nergie transverse est de´finie comme :
Et = E × sin θ = Ecosh η (2.7)
Pour une particule sans masse, l’e´nergie transverse et l’impulsion transverse sont
e´gales. Aux e´nergies conside´re´es, on conside´rera que c’est e´galement le cas pour les
e´lectrons et les muons. Enfin, la distance ∆R entre deux particules dans le plan
(η, φ), de´finie dans l’e´quation (2.8), est aussi un invariant de Lorentz pour les boost
selon l’axe Z.
∆R =
√
(η1 − η2)2 + (φ1 − φ2)2 (2.8)
L’une des observables qui a dicte´ la conception du de´tecteur est la mesure pre´cise
du pt des muons 4. Pour remplir cet objectif, il est ne´cessaire de plonger le de´tecteur
dans un tre`s fort champ magne´tique. Ainsi CMS comporte en son sein un sole´no¨ıde
supraconducteur de 3.8 T de´taille´ dans la section 2.2.1. L’intense flux magne´tique
ge´ne´re´ par le sole´no¨ıde est contenu par la culasse en fer, dite de retour de champs.
La pre´cision sur la mesure du pt des muons est aussi limite´e par la mesure des
traces dans le centre du de´tecteur. Elle est re´alise´e par le de´tecteur a` pixels ainsi
que par le trajectographe a` piste de silicium de´crits en section 2.2.2.
4. De l’ordre du GeV.
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Fig. 2.7 – Vue en coupe du de´tecteur CMS avec l’intensite´ et les lignes de champ du
champ magne´tique.
Pour la recherche de nouvelle physique notamment, on a besoin de connaˆıtre
avec une grande pre´cision l’e´nergie transverse manquante (/ET ). On recherche
donc la meilleure herme´ticite´ possible du de´tecteur en re´duisant au maximum
la couverture angulaire des zones non appareille´es. Le calorime`tre e´quipant le
tonneau et les bouchons permettent de couvrir jusqu’a` |η| < 3, 0. Il est constitue´
du calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) et du calorime`tre hadronique (HCAL)
de´taille´s respectivement dans les sections 2.2.3 et 2.2.4.
Une description plus comple`te du de´tecteur CMS est donne´e dans l’article de
re´fe´rence [27] et dans les rapports techniques de conception [39, 40]. Le principe de
fonctionnement des diffe´rents sous-de´tecteurs est explique´ en de´tail dans le document
[41].
2.2.1 Le sole´no¨ıde
Le sole´no¨ıde supraconducteur de CMS [42] a e´te´ conc¸u pour fournir un champ
axial uniforme de 4 T avec un courant nominal de 19,14 kA dans un cylindre de
6 m de diame`tre et de 12,5 m de long. Cela correspond a` une e´nergie stocke´e a`
pleine puissance de 2,6 GJ. Le flux magne´tique est contenu par une culasse en fer
de 10000 t constitue´e de 5 roues et 2 bouchons. Cette culasse repre´sente, a` elle
seule, les trois quarts de la masse totale de CMS. Le sole´no¨ıde est compose´ de 4
couches bobine´es d’un caˆble supraconducteur en NbTi renforce´ me´caniquement par
un alliage d’aluminium. Il est contenu dans un cryostat pesant 220 t qui permet de
le maintenir a` sa tempe´rature de fonctionnement de 1,9 K graˆce a` la circulation de
l’he´lium superfluide.
La collaboration CMS a de´cide´ de faire fonctionner le sole´no¨ıde a` 3,8 T au moins
pour les premie`res anne´es de mise en route. Le sole´no¨ıde de CMS est suffisamment
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Fig. 2.8 – Coupe longitudinale du trajectographe de l’expe´rience CMS.
grand pour accueillir en son sein le trajectographe et les deux calorime`tres. C’est de
la` que l’expe´rience tire son qualificatif de compact. Il est a` noter que la technologie
retenue par ATLAS est comple`tement diffe´rente puisqu’elle est base´e sur un aimant
toro¨ıdal ce qui a comme conse´quence parmi d’autres une taille 2 fois plus importante.
On peut voir sur la figure 2.7 l’intensite´ et les lignes de flux du champ magne´tique
autour du sole´no¨ıde en fonctionnement. Graˆce a` sa taille et sa robustesse, le sole´no¨ıde
supporte une grande partie de la structure de CMS.
2.2.2 Le trajectographe
Le trajectographe de CMS repre´sente´ en figure 2.8 est un composant cylindrique
de 5,5 m de long pour un rayon de 1,1 m. Il permet de reconstruire les trajectoires
des particules charge´es (traces) a` partir des points d’impact (hits) mesure´s dans les
diffe´rentes couches du de´tecteur. Ces hits correspondent au signal e´lectrique renvoye´
quand une particule est de´tecte´e par une composante du de´tecteur. Le trajectographe
a par ailleurs pour mission d’identifier le vertex d’interaction principal ainsi que
les vertex secondaires. Il couvre la re´gion angulaire 0 < |η| < 2, 5. Il est compose´
de 2 de´tecteurs principaux. Le de´tecteur silicium a` pixels au plus proche du point
d’interaction et le de´tecteur a` micropistes de silicium qui l’entoure. Le de´tecteur
silicium a` pixels est compose´ de 3 couches de de´tection dans le tonneau (situe´es
en moyenne a` r=4,4 cm, r=7,3 cm et r=10,2 cm) et quatre disques de de´tection
dispose´s de chaque cote´ (a` z = ±34, 5cm et z = ±46, 5cm). Il comporte 66 millions
de pixels couvrant chacun une surface de 100× 150 µm2 . L’ensemble du de´tecteur
a` pixels est organise´ en 1440 modules et couvre une surface d’environ 1m2. Ce
sous-de´tecteur permet d’obtenir 3 points de haute pre´cision sur les trajectoires de
chaque particule charge´e. Sa re´solution spatiale est de 10 µm dans le plan r-φ et de
20 µm dans la direction de l’axe Z.
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Fig. 2.9 – Quantite´ de matie`re dans le trajectographe, exprime´e en longueurs de
radiation en fonction de η [43].
Le de´tecteur a` micropistes est, quant a` lui, constitue´ des sous e´le´ments suivants :
— le TIB (Tracker Inner Barrel), partie interne du tonneau du trajectographe ;
— le TID (Tracker Inner Disk), disques qui comple`tent le TIB ;
— le TOB (Tracker Outer Barrel), partie externe du tonneau du trajectographe ;
— le TEC (Tracker End Caps), disques dans les parties bouchons du trajecto-
graphe.
Le TIB comprend 4 couches situe´es a` 25,5, 33,9, 41,8 et 49,8 cm de l’axe du faisceau.
Les deux premie`res pre´sentent deux faces et les autres une seule. Il est comple´te´ par
le TID dans les parties bouchon avec 3 disques de part et d’autres (a` |z|=70, 80 et
90 cm). Le TOB, plus long que le TIB, se constitue de 6 couches distintes sises a`
60,8, 69,2, 78,8, 86,8, 96,5 et 108 cm de l’axe des faisceaux. Finalement, le TEC
vient fermer late´ralement le trajectographe avec des disques dispose´s entre z = ±124
cmet z = ±280 cm. Chaque TEC est forme´ de 9 disques de rayon compris entre 22
et 113,5 cm.
Le trajectographe est par ailleurs constitue´ de mate´riaux non actifs qui perturbent
les mesures a` cause de leur interaction avec les particules de´tecte´es. Il s’agit
des structures me´caniques qui assurent la solidite´ du de´tecteur, des circuits de
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Fig. 2.10 – Re´solution du vertex primaire dans le plan transverse (a` gauche) et le
long de l’axe des faisceaux (a` droite) en fonction du nombre de traces rattache´es au
vertex [44].
refroidissement et de l’ensemble de l’e´lectronique ne´cessaire au bon fonctionnement
des capteurs. L’e´paisseur de ces mate´riaux est illustre´e dans la figure 2.9 en fonction
de η pour les diffe´rents sous parties du trajectographe. Ces e´paisseurs sont exprime´es
en termes de longueur de radiations, X0 e´tant la longueur moyenne au bout de
laquelle l’e´nergie d’un e´lectron est re´duite d’un facteur 1/e par bremsstrahlung.
La re´solution sur les vertex d’interaction primaires dans le trajectographe est
pre´sente´e sur la figure 2.10. Elle a e´te´ estime´e par la me´thode dite de se´paration ou`
l’ensemble des traces est divise´ en deux groupes. La re´solution est alors proportion-
nelle a` la distance entre les deux vertex de´termine´s avec les deux sous ensemble de
traces [44]
2.2.3 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL pour Electromagnetic CALorimeter)
a e´te´ conc¸u pour mesurer pre´cise´ment l’e´nergie des photons et des e´lectrons (et
donc indirectement, celle du boson de Higgs). Il a e´te´ pense´ pour l’e´tude de la
de´sinte´gration H → γγ et c’est le seul sous-de´tecteur a` fournir une information sur
les photons. C’est un scintillateur herme´tique et homoge`ne constitue´ de cristaux de
tungstate de plomb (PbWO4). Il est se´pare´ en une partie tonneau EB (|η| < 1, 479)
et une partie bouchon EE (1, 479 < |η| < 3). Des photo-de´tecteurs sont fixe´s a`
l’extre´mite´ de chaque cristal pour collecter et amplifier la lumie`re produite par
scintillation par la gerbe e´lectromagne´tique.
Les pions sont des particules a` faible dure´e de vie se de´sinte´grant selon pi0 → γγ.
S’ils sont produits dans la re´gion des bouchons, l’angle entre les deux photons est
si petit que la granularite´ du ECAL n’est pas suffisante pour les diffe´rencier. Un
de´tecteur a` pied de gerbe (PS pour preshower) a donc e´te´ ajoute´ devant les bouchons
du ECAL pour pouvoir distinguer ces pions a` grand |η| des photons uniques.
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Fig. 2.11 – Vue longitudinale des parties tonneau, bouchon ainsi que du de´tecteur
de pied de gerbes constituant le calorime`tre e´lectromagne´tique de CMS.
Les cristaux du ECAL Pour comprendre le choix du tungstate de plomb, il
faut faire l’inventaire des contraintes relatives au ECAL. Le mate´riau doit d’abord
eˆtre compact pour minimiser la taille du calorime`tre (il doit tenir a` l’inte´rieur du
sole´no¨ıde avec le HCAL). Graˆce a` sa haute densite´ (8,28 SI kg/m3) et sa faible
longueur de radiation (0,89 cm), le PbWO4 permet d’absorber l’e´nergie des photons
et des e´lectrons dans une longueur raisonnable (25, 8X0 dans le tonneau et 24, 7X0
dans les bouchons). Il faut, par ailleurs, que le calorime`tre e´lectromagne´tique ait
une granularite´ suffisante. Ceci est rendu possible par le faible rayon de Molie`re du
tungstate de plomb (2,2 cm) qui caracte´rise le de´veloppement late´ral de la gerbe.
Ainsi l’utilisation de cristaux de surface 2, 2cm×2, 2cm permet une bonne se´paration
des gerbes e´lectromagne´tiques. Enfin le temps de re´ponse de ces cristaux est en
ade´quation avec les conditions de fonctionnement nominales du LHC. On estime
que 80 % de la lumie`re e´mise par les cristaux est capte´e en 25 ns 5. Dans le EB, les
cristaux sont regroupe´s en sous-modules 2× 5 (en φ× η). Ces sous-modules sont
ensuite eux meˆme regroupe´s en 36 super-modules qui couvrent chacun un ∆φ de
20◦. Dans le EE, les matrices 5× 5 de cristaux sont appele´s super-cristaux. Chaque
bouchon est ainsi divise´ en deux parties contenant 138 super-cristaux chacun. Les
cristaux sont monte´s de fac¸on projective (voir figure 2.11) pour e´viter des zones non
actives aligne´es avec la trajectoire d’une particule.
Les photo de´tecteurs Ils doivent eˆtre rapides, re´sistants aux radiations et
fonctionnels dans un champ magne´tique de 3,8 T. Pour s’adapter au diffe´rentes
conditions de radiation, deux mode`les diffe´rents sont utilise´s dans le tonneau et
dans les bouchons. Des photodiodes a` avalanches (APD) sont monte´es sur chaque
cristal dans le tonneau. Alors que des phototriodes a` vide (VPT) e´quipent ceux des
5. 25 ns est la se´paration nominale entre 2 croisements (50 en 2012)
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bouchons.
Le de´tecteur de pied gerbe (PS) C’est un de´tecteur a` e´chantillonnage de 20
cm d’e´paisseur place´ de part et d’autre du trajectographe juste devant les bouchons
du ECAL. En terme de pseudorapidite´, il couvre la re´gion 1.653 < |η| < 2.6 (voir
figure 2.11). Sa partie absorbeur est constitue´e de plomb et permet d’initier la
gerbe e´lectromagne´tique cre´e´e par les particules incidentes. Des capteurs de silicium
sont intercale´s derrie`re l’absorbeur pour mesurer l’e´nergie de´pose´e et l’e´talement
transverse des gerbes. La granularite´ de ces capteurs de silicium est suffisante pour
pouvoir distinguer deux photons provenant de la de´sinte´gration d’un pi0 tre`s a` l’avant.
Le PS pre´sente une granularite´ plus fine que le ECAL avec des pistes de de´tecteurs
de 2 mm de large contre 3 mm pour le ECAL. On estime que seulement 5% de
l’e´nergie d’un photon ou d’un e´lectron est de´pose´e dans le PS.
Performances
Le me´canisme de scintillation n’est pas affecte´ par l’augmentation des radiations.
Cependant, les cristaux se teintent au fur et a` mesure de l’irradiation ce qui re´duit
leur transparence. Afin de prendre en compte cet effet dans nos mesures, un syste`me
de surveillance par laser a e´te´ mis en place. On injecte une lumie`re laser avec une
fre´quence proche du pic de scintillations du PbWO4. La figure 2.12 (a` gauche)
montre la re´ponse moyenne´e au laser pour diffe´rentes re´gions en η des cristaux
au cours du temps. Les changements dans la re´ponse au cours de 2012 sont de
quelques pour-cents pour la partie la plus centrale mais atteignent les 30 % pour
|η| w 2.5 (la partie la plus proche des faisceaux). Ce syste`me de surveillance
fournit les coefficients correctifs permettant d’ajuster la re´ponse du ECAL au cours
du temps. Il est inte´ressant d’observer que durant les pe´riodes sans faisceau, les
cristaux re´cupe`rent partiellement leur transparence ce qui permet d’espe´rer de bonnes
conditions de fonctionnement du ECAL pour la reprise du LHC en 2015.
La figure de droite 2.12 montre que la re´solution en e´nergie est affecte´e par la
quantite´ de matie`re devant le ECAL. On note aussi une de´gradation des performances
a` chaque interface entre les modules du ECAL (lignes verticales sur la figure a` droite).
Les calibrations les plus re´centes qui utilisent l’ensemble des donne´es 2012 permettent
d’ame´liorer significativement cette re´solution.
2.2.4 Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique (HCAL pour Hadronic CALorimeter) permet de
mesurer l’e´nergie des hadrons neutres et charge´s. Sa partie tonneau est constitue´e de
plaques de laiton de 5 cm d’e´paisseur. Le laiton a e´te´ retenu car il n’est pas sensible
au champ magne´tique ge´ne´re´ par le sole´no¨ıde (il est paramagne´tique). L’utilisation
du laiton engendre ainsi moins de de´formation du de´tecteur sous l’influence du
champ magne´tique. De plus, il perturbe tre`s peu la trajectoire des muons qui le
traversent (la mesure de leur impulsion n’est donc pas biaise´e). Des feuilles de
scintillateur de 4 10-3m sont intercale´es entre les couches de laiton et leur lumie`re
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Fig. 2.12 – a` gauche :Re´ponse relative du ECAL aux rayons laser (447nm en 2012)
moyenne´ sur tous les cristaux pour les pe´riodes de prises de donne´es 2011 et 2012 a`
droite : Re´solution en e´nergie relative du ECAL par super clusters en η obtenue
pour des e´ve´nements Z → ee [45].
est re´colte´e par fibre optique. La technologie retenue pour les photo-de´tecteurs
est ici celle des photodiodes hybrides. La partie tonneau se se´pare entre le HB
(Hadron Barrel calorimeter) situe´ a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde et le HO (Hadron Outer
calorimeter) a` l’exte´rieur. En effet la partie interne (HB) n’est pas suffisamment
profonde pour absorber la totalite´ de la gerbe hadronique. La bobine sert ensuite
d’absorbeur avant que le HO ne puisse mesurer les gerbes tardives ou longues. Dans
les bouchons HE, l’organisation reste inchange´e mais l’e´paisseur des plaques de
laiton est cette fois de 8 cm. Ils couvrent la zone angulaire : 1, 48 < |η| < 3, 0.
Et leurs e´paisseurs de 1,8 m leur permettent de contenir l’ensemble de la gerbe
hadronique. Pour augmenter l’acceptance jusqu’a` |η| < 5, deux calorime`tres  a`
l’avant  (HF pour Hadron Forward calorimeter) ont e´te´ installe´s de part et d’autre
du point d’interaction a` une distance z = ±11.1m. Ils ont un rayon de 1,4 m pour
une longueur de 1,65 m.
La re´solution relative en e´nergie du calorime`tre hadronique peut eˆtre parame´tre´e
comme suit :
σE
E
= s√
E
⊕ b
E
⊕ c (2.9)
ou` s est le terme stochastique, b le terme de bruit et c le terme constant. s
prend en compte les fluctuations statistiques lors des de´poˆts d’e´nergie et de la
photo multiplication dans les PD. b tient compte du bruit gaussien de la chaˆıne
d’acquisition e´lectronique et du bruit duˆ a` l’empilement. Enfin, c caracte´rise la
qualite´ du cristal et de la calibration. La re´solution a e´te´ teste´e sur faisceau de pions
avant le de´marrage du LHC [46, 47] et a permis d’e´tablir les formules suivantes :
Dans le tonneau : σE
E
= 1, 15√
E
⊕ 0, 055 (2.10)
Dans les bouchons : σE
E
= 1, 19√
E
⊕ 0, 38
E
⊕ 0, 04 (2.11)
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Fig. 2.13 – Vue longitudinale du calorime`tre Hadronique dans son ensemble, HB,
HE, HO et HF.
Apre`s les premie`res collisions a` 7 TeV en 2010 la re´ponse du HCAL dans ses
diffe´rents modules a` e´te´ e´value´e [48]. Les re´sultats de cette e´tude sont re´sume´s sur
la figure 2.14.
2.2.5 Les chambres a` muons
Les chambres a` muons du de´tecteur CMS sont pre´sente´es sur la coupe longitudi-
nale 2.15 et sur la coupe transverse 2.16. Elles ont 3 fonctions principales : identifier
les muons, mesurer pre´cise´ment leurs impulsions et enfin, assurer une partie du
de´clenchement (voir partie 2.3). Le syste`me de de´tection des muons est constitue´ de 2
types diffe´rents de de´tecteurs de particules de´ploye´s dans le tonneau et les bouchons
en dehors du sole´no¨ıde. Il s’agit de deux de´tecteurs a` gaz, les tubes a` de´rive (DT pour
Drift Tube) et les chambres a` pistes cathodiques (CSC pour Cathode Strip Chamber)
et d’un de´tecteur a` plaque re´sistives (RPC). Le spectrome`tre a` muons constitue
la partie la plus externe du de´tecteur CMS, les muons e´tant les seules particules
a` pouvoir atteindre cette profondeur. En effet, ils sont beaucoup moins sensibles
au rayonnement de freinage que les autres particules charge´es et ils n’interagissent
pas fortement. L’e´loignement des points de mesure entre le trajectographe et les
chambres a` muons permet en outre d’obtenir une meilleure pre´cision sur la mesure
de l’impulsion des muons.
Les tubes a` de´rive
Dans la partie tonneau, le champ magne´tique est uniforme et le taux de muons
est assez faible pour permettre l’utilisation des tubes a` de´rive (figure 2.18). Les
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Barrel Endcap Transition Region
Fig. 2.14 – Re´ponse du HCAL pour des traces de 9 a` 11 GeV pour 3 re´gions en η.
A gauche |η| < 1, 1 le tonneau ; au milieu 1, 7 < |η| < 2, 2 les bouchons ; A droite
1, 1 < |η| < 1, 7 la re´gion de transition.
chambres a` de´rive ont e´te´ conc¸ues comme des ame´liorations des chambres a` fils
proportionnelles. En effet, en utilisant le temps de de´rive des e´lectrons vers l’anode
on ame´liore la re´solution spatiale ce qui permet d’augmenter l’espace entre les fils
et de diminuer les besoins en e´lectronique. On a ainsi pu e´quiper un gros volume
avec cette technologie tout en gardant un couˆt raisonnable. Les tubes a` de´rives
sont constitue´s d’enceintes en aluminium, renfermant un me´lange gazeux Argon-
Dioxyde de carbone (85%/15%). En leur centre, on retrouve un fil d’acier inoxydable
plaque´ or de 50 µm de diame`tre : l’anode. Lorsque un muon traverse l’enceinte, il
ionise le me´lange gazeux et les charges e´lectriques ainsi produites sont collecte´es
par l’e´lectrode au centre des tubes apre`s avoir de´rive´ avec une dure´e maximale de
400 ns. Comme on peut le voir sur la figure 2.18, les tubes a` de´rive sont dispose´s
dans le tonneau selon 4 couches concentriques de stations. La figure 2.16 permet de
comprendre l’arrangement de ces stations segmente´es en 12 secteurs qui couvrent
chacun un ∆φ d’environ 30 ◦. On peut e´galement voir qu’elles sont intercale´es entre
les couches de fer de la culasse de retour de champ.
Les chambres a` pistes cathodiques (CSC)
Dans la re´gion du bouchon par contre, le champ magne´tique est puissant et
fortement inhomoge`ne et le taux de muons est tre`s important ce qui empeˆche l’usage
des tubes a` de´rives. La solution technique choisie, les CSC, sont des chambres a` fil
proportionnelles. Elles sont de forme trape´zo¨ıdale et couvrent des angles ∆φ = 10◦
ou ∆φ = 20◦. Les 468 CSC mises bout a` bout permettent de couvrir toute la surface
des bouchons. Le fil qui de´clenche donne la position en r et on obtient la mesure en
φ graˆce a` l’interpolation de la quantite´ de charge induite sur la cathode.
Les chambres a` plaques re´sistives Pour comple´ter le syste`me de de´tection
de´die´ aux muons, on a besoin de de´tecteurs avec une bonne re´ponse temporelle pour
fournir des informations au syste`me de de´clenchement(voir partie 2.3). En effet, on
a besoin de savoir tre`s rapidement si on doit enregistrer l’e´ve´nement dans un lot
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Fig. 2.15 – Coupe longitudinale d’un quart de l’expe´rience CMS.
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Fig. 2.16 – Coupe transverse de l’expe´rience CMS.
de donne´es. On a retenu la technologie des chambres a` plaques re´sistives qui sont
constitue´es de deux plaques re´sistives dont l’intervalle est rempli de gaz. Graˆce a`
leur temps de re´ponse tre`s infe´rieur a` 25 ns, ils permettent d’identifier avec certitude
un e´ve´nement avec une trace provenant d’un muon meˆme dans des conditions de
haute luminosite´ avec beaucoup d’empilement. Ils sont installe´s aussi bien dans le
tonneau que dans les bouchons pour pouvoir de´clencher dans toute les directions.
Performances
Les dernie`res e´tudes sur le bon fonctionnement des DT portent sur l’ensemble du
lot de donne´es 2012. La figure 2.19 pre´sente l’efficacite´ du de´clenchement local des
RPC en fonction du pt et η du muon. C’est a` dire la pre´sence d’un de´clenchement
primaire pour une station donne´e lorsqu’un segment de trace est reconstruit dans
cette meˆme station avec au moins 4 signaux.
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Fig. 2.17 – Vue en coupe des chambres a` muons pre´sentant l’agencement des tubes
a` de´rives (DT), des chambres a` pistes cathodiques (CSC) et des chambres a` plaques
re´sistives (RPC).
2.3 Le syste`me de de´clenchement de CMS
En fonctionnement nominal, il y a un e´ve´nement toutes les 25 ns (a` chaque
croisement de paquets) ce qui repre´sente une fre´quence de 40 MHz. On estime que la
taille d’un e´ve´nement sera environ de 1 Mo, a` 14 TeV en comptant un empilement
moyen de 20 e´ve´nements. Pour enregistrer l’ensemble des collisions il faudrait donc
pre´voir une capacite´ de stockage de 40 To par seconde. Non seulement il n’est pas
possible techniquement de stocker une telle quantite´ de donne´es mais en plus ce n’est
pas souhaitable. En effet, comme nous l’avons de´ja` vu, la plupart de ces e´ve´nements
ne sont pas inte´ressants du point du vue physique (e´ve´nements minbias). On a
donc besoin d’ope´rer une se´lection drastique des e´ve´nements, et de ramener le taux
d’e´ve´nements enregistre´s a` 300 Hz. Cette se´lection doit, de plus, eˆtre tre`s rapide
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Fig. 2.18 – A gauche : vue sche´matique en coupe de l’agencement des tubes a`
de´rives. A droite : section d’un tube a` de´rive avec les lignes de de´rives et les
isochrones.
p
T
(GeV/c)
Ef
fic
ie
nc
y
CMS Preliminary 2012
Ef
fic
ie
nc
y
η
CMS Preliminary 2012
Fig. 2.19 – Efficacite´ du de´clenchement local des RPC en fonction du pt (a` gauche)
et de la pseudorapidite´ η (a` droite) quand un segment de trace est identifie´ dans les
DT.
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Fig. 2.20 – Architecture du premier niveau de de´clenchement pour CMS.
car on doit garder en me´moire toutes les caracte´ristiques d’un e´ve´nement au moins
jusqu’a` ce qu’a` la de´cision de l’e´carter ou de le garder soit prise.
Pour de´passer ces contraintes, on a cre´e´ un syste`me de de´clenchement a` deux
niveaux. Le niveau 1 (L1 pour Level one) est un syste`me fait d’e´lectronique pro-
grammable qui permet de re´duire le taux a` 100 kHz. Ce premier de´clenchement est
effectue´ en 3,2 µs ce qui ne permet pas d’utiliser toutes les quantite´s reconstruites.
Il se base principalement sur les informations du calorime`tre et des RPC. Pendant
ces 3,2 µs toute l’information se rattachant a` l’e´ve´nement est conserve´e en re´serve
( pipeline memory ).
Si l’e´ve´nement passe le L1, il est alors passe´ en revue par le syste`me de
de´clenchement de haut niveau (HLT pour High Level Trigger). Cet algorithme
est applique´ par une ferme de calcul situe´e a` la surface a` la verticale du de´tecteur
pour minimiser le temps de traitement. La dure´e d’application du HLT varie selon
le type d’e´ve´nement mais elle vaut en moyenne 50 ms. Ce temps est suffisant
pour faire appel a` des quantite´s reconstruites combinant l’information de plusieurs
sous-de´tecteurs. Il ne´cessite donc une tre`s grande bande passante pour acce´der rapi-
dement a` toutes les caracte´ristiques de l’e´ve´nement (environ 1 To/s). Si finalement,
l’e´ve´nement passe le de´clenchement de haut niveau, il est stocke´ de´finitivement et
envoye´ vers le tier-0.
De´taillons maintenant plus avant les deux niveaux de de´clenchement.
2.3.1 Le de´clenchement de premier niveau L1
Il est constitue´ de deux chaˆınes paralle`les de de´clenchement (cf Fig. 2.20). Une
traitant l’information des calorime`tres et l’autre celle des chambres a` muons. Les
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deux chaˆınes se divisent en 3 e´tapes : une reconstruction locale, re´gionale puis
globale. Le re´sultat des deux parties est ensuite regroupe´ en une de´cision globale du
L1.
1. La composante locale du L1 est donne´es par TPG (Trigger Primitive Ge-
nerator). Il s’agit des signaux e´lectroniques ge´ne´re´s par les diffe´rents sous-
de´tecteurs concerne´s (par exemple un de´poˆt e´nerge´tique dans une tour calo-
rime´trique ou un segment de trace dans les RPC) ;
2. La composante re´gionale du L1 regroupe les informations locales pour cre´er
des objets candidats (e´lectrons, muons...). Il les classe ensuite en fonction de
leur e´nergie, impulsion, isolation, pseudo-rapidite´, etc ;
3. Les composantes globales du L1 compilent toute l’information des calo-
rime`tres et des chambres a` muons et transfe`rent les meilleurs candidats au
de´clenchement global (Global Trigger GT).
Ce GT doit alors prendre la de´cision de laisser passer ou non l’e´ve´nement. Il
utilise pour cela des crite`res pre´e´tablis regroupe´s dans le ”menu de de´clenchement”.
Il regroupe 128 algorithmes qui doivent fournir les bits de de´cision en fonction
des caracte´ristiques des candidats L1. Par exemple L1 Single Iso Mu6 requiert un
muon isole´ d’au moins 6 GeV. Ces bits de de´cision sont ensuite relie´s par des
 ou  logiques afin d’atteindre la limite de 100 kHz d’e´ve´nements enregistre´s en
sortie.
2.3.2 Le de´clenchement de haut niveau HLT
Il forme lui aussi des candidats, mais en utilisant cette fois plusieurs observables
reconstruites par des algorithmes similaires a` ceux utilise´s lors de la reconstruction
oﬄine pour former les e´chantillons RECO (de´taille´s dans la partie 2.4).
Le syste`me de de´clenchement de haut niveau utilise aussi un menu de
de´clenchement pre´de´fini. Il est constitue´ de 150 algorithmes diffe´rents. En les
combinant, on peut trier les e´ve´nements par classe et on les e´tiquette pour qu’ils
soient enregistre´s dans l’e´chantillon (dataset) correspondant. Certains e´ve´nements
peuvent correspondre a` plusieurs classes et sont donc stocke´s plusieurs fois. Cet
e´tiquetage permet cependant d’e´conomiser des ressources de calcul au final. En effet
les analystes auront de´ja` a` leur disposition un sous e´chantillon correspondant a` leur
e´tat final et ne seront pas oblige´s de tourner leur code sur l’ensemble des e´ve´nements
enregistre´s par CMS depuis sa mise en marche.
On voit bien que le syste`me de de´clenchement (et notamment celui de haut
niveau) doit eˆtre e´labore´ en e´troite collaboration avec les analystes. Il ne faut,
par exemple, pas trop relever le seuil en pt de certain trigger sous peine de rendre
impossible l’e´tude de certains canaux physiques. Il faut trouver le juste milieu entre
volume de donne´es et pertinence physique des e´ve´nements.
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Fig. 2.21 – Principe de fonctionnement de l’algorithme de particle flow. Dans le
de´tecteur, les particules sont vues comme des traces et des de´poˆts d’e´nergies.
2.4 Reconstruction d’e´ve´nements dans CMS
Dans cette partie, je m’attacherai a` de´crire les algorithmes et me´thodes utilise´s
pour reconstruire les candidats particules a` partir des donne´es brutes du de´tecteur.
Les objets les plus importants pour mon analyse seront : les leptons, les jets et
l’e´nergie transverse manquante. Comme il a e´te´ pre´sente´ dans les parties pre´ce´dentes,
le signal nume´rique provenant de chaque sous-de´tecteur est enregistre´ pour les
e´ve´nements qui satisfont les conditions de de´clenchement. Examinons maintenant
comment ces donne´es brutes sont transforme´es en candidats particules et en ob-
servables physiques qui sont le mate´riel de base de l’analyse de donne´es. Dans un
premier temps, nous pre´senterons les e´tapes ge´ne´riques du particle flow (PF) puis
nous verrons les spe´cificite´s lie´es a` l’identification de chaque objet.
2.4.1 L’algorithme de Particle Flow
Dans ces travaux et dans la majorite´ des analyses re´centes de CMS, l’algorithme de
particle flow [49, 50] est utilise´ pour reconstruire les candidats particules. Le principe
du PF est de combiner les informations de tous les sous-de´tecteurs pour reconstruire
au mieux les particules stables d’un e´ve´nement (e´lectrons, muons,photons, hadrons
charge´s et neutres). Le fait d’utiliser tous les sous-de´tecteurs va permettre une
mesure plus pre´cise des caracte´ristiques (trajectoire, impulsion, e´nergie) de chaque
candidat. La liste des particules e´tablie permettra entre autres de former les jets
avec des algorithmes de´die´s, d’identifier les leptons τ ou de calculer la /ET ... Le
particle flow est ainsi une alternative puissante aux algorithmes de reconstruction
classiques.
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1. Trajectographie ite´rative (Iterative tracking)
On utilise comme point de de´part les triplets de hits dans le trajectographe ou
les doublets avec une condition supple´mentaire (distance au vertex principal
par exemple) [51]. On extrapole ensuite les trajectoires a` la recherche de hits
compatibles dans les autres sous-de´tecteurs en commenc¸ant par des conditions
strictes. Une fois tous les multiplets passe´s en revue, on retire les hits qui
ont e´te´ associe´s a` des traces de fac¸on certaine. On re´ite`re alors la premie`re
e´tape sur la sous collection des hits non appareille´s avec des crite`res moins
drastiques pour l’appartenance a` une trace. Apre`s 5 ite´rations successives,
on obtient des traces avec au minimum 3 hits, une distance de 50 cm de
l’axe des faisceaux et une impulsion de 150 MeV. L’inte´reˆt de re´aliser cette
collection de traces en relaˆchant progressivement les crite`res de qualite´ est de
ne pas de´grader les caracte´ristiques de meilleures traces a` cause des traces
les moins pre´cises ;
2. Le regroupement calorime´trique (calorimeter clustering)
Le but de cet algorithme est de mesurer l’e´nergie et la direction des particules
stables non charge´es et de les se´parer des de´poˆts e´nerge´tiques des hadrons
charge´s dans les calorime`tres. Il permet par ailleurs d’identifier les e´lectrons et
les photons rayonne´s par bremsstrahlung puis de de´terminer l’e´nergie de´pose´e
par les hadrons charge´s de haut pt. Le regroupement s’effectue pour chaque
sous parties des calorime`tres : le ECAL tonneau et bouchons, le HCAL
tonneau et bouchon, le de´tecteur de pied de gerbe. Dans le HF il n’y a pas de
regroupement, pour l’instant. Chaque cellule est conside´re´e individuellement.
Ces algorithmes de regroupement partent des cellules dont l’e´nergie de´passe
le seuil fixe´ de bruit e´lectronique. Ils associent ensuite les cellules de proche
en proche pour former autant de groupes que de  graines  ;
3. Algorithme de lien (link algorithm)
Pour une particule donne´e, il y a donc plusieurs informations de particle
flow associe´es (provenant de chaque e´tape). L’algorithme de lien est charge´
de trier toutes ces informations afin de reconstruire chaque particule et
d’e´viter le double comptage entre les de´tecteurs. Pour ce faire, il va envisager
toutes les paires d’informations possibles et calculer une distance symbolique
entre elles pour quantifier leurs compatibilite´s. Il constitue alors des blocs
d’informations les plus compatibles entre elles. Un bloc contient en ge´ne´ral
2 ou 3 types d’informations. Quand un lien est e´tabli entre deux e´le´ments,
on extrapole la trajectoire du candidat aux autres sous-de´tecteurs et on
regarde si d’autres informations peuvent eˆtre ajoute´es. On reconstruit alors
un candidat particule avec le maximum d’informations compatibles provenant
de tous les sous-de´tecteurs.
Une fois que ces blocs d’informations ont e´te´ constitue´s, on proce`de a` l’iden-
tification et a` la reconstruction des particules candidats dans chaque bloc. Il en
re´sulte une liste de particules reconstruites qui constitue une description pre´cise de
chaque e´ve´nement (voir figure 2.21). Preˆtons maintenant attention aux spe´cificite´s
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de l’algorithme PF pour chaque objet.
2.4.2 Identification et reconstruction des leptons
2.4.2.1 Electrons
Quand un e´lectron arrive a` la surface du ECAL, une gerbe e´lectromagne´tique se
de´veloppe dans les premiers centime`tres du cristal. La plus grande partie de l’e´nergie
de l’e´lectron est alors collecte´e par une matrice de cristaux autour du cristal que
l’e´lectron est venu frapper. Cependant, l’e´lectron a souvent de´ja` perdu une partie de
son e´nergie dans le trajectographe en rayonnant des photons par bremsstrahlung. Ce
faisant, il perd de la vitesse et sa trajectoire se retrouve plus courbe´e par le champ
magne´tique. Il en re´sulterait une erreur importante sur le calcul de l’impulsion de
cet e´lectron. Pour obtenir une mesure pre´cise de l’impulsion, il est donc primordial
d’identifier les photons rayonne´s et d’ajouter leur e´nergie a` celle de l’e´lectron incident.
C’est le but de la premie`re e´tape de reconstruction des e´lectrons, le superclustering.
Il y a deux algorithmes diffe´rents (selon la zone d’impact), appele´s hybride et d’ˆılots
(hybrid and island algorithms) qui s’occupent de regrouper les cristaux et les photons
rayonne´s associe´s a` un meˆme e´lectron [52]. Le point de de´part (graines) des deux
algorithmes sont les cristaux avec un de´poˆt d’au moins 1 GeV d’e´nergie transverse.
1. L’algorithme hybride, utilise´ dans le tonneau, cherche dans le plan η − φ
a` partir de la graine un domino 1 × 3 ou 1 × 5 de cristaux avec au moins
100 MeV d’e´nergie transverse. Les dominos sont alors aligne´s avec la graine
suivant η et ils sont e´tendus de ±17 cristaux. On associe ensuite ces dominos
selon φ quand un vide de moins de 100 MeV les se´pare. On obtient finalement
des clusters de clusters appele´s superclusters.
2. L’algorithme d’ˆılots, employe´ dans les bouchons, constitue des clusters en
connectant des colonnes en φ de cristaux dont l’e´nergie de´croit continuellement
en s’e´loignant du cristal graine. Des superclusters sont alors forme´s en
agre´geant des colonnes (ilots) toujours selon φ dans les deux directions.
Une fois qu’on a identifie´ un supercluster a` l’aide d’un des deux algorithmes, on
continue avec l’e´tape de reconstruction de trace. On envisage a` chaque fois les deux
hypothe`ses de charge ±1. L’e´nergie et la position du supercluster sont propage´s
re´versiblement vers le vertex d’interaction en tenant compte des conditions de champ
magne´tique. On cherche alors des hits compatibles avec ce supercluster dans le
trajectographe. Quand une paire compatible est identifie´e, on cre´e une pre´-trace
pour l’e´lectron. On essaye alors d’associer cette pre´-trace a` d’autres hits dans les
autres niveaux du trajectographe en tenant compte de la probabilite´ d’e´mission de
photon par bremsstrahlung. C’est le travail d’un algorithme de´die´, le GSF (pour
gaussian Sum Filter) [53] qui se base sur le mode`le de Bethe-Heitler [54]. On
re´ite`re cet algorithme jusqu’a` ce que deux niveaux conse´cutifs ne pre´sentent pas de
coups compatibles. Un minimum de 5 hits est ne´cessaire pour cre´er une trace pour
l’e´lectron.
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Pour finir, on regroupe les informations du supercluster et de la trace associe´e.
On combine la mesure de l’e´nergie dans le calorime`tre Esc avec la mesure du pt
dans le trajectographe ptk. On ame´liore ainsi la mesure finale car ces deux quantite´s
ne sont pas affecte´es de la meˆme fac¸on par le bremsstrahlung (selon l’e´nergie de
l’e´lectron).
2.4.2.2 Muons
Pour les muons, le phe´nome`ne de bremsstrahlung est supprime´ avec un facteur
(memµ )
2 ' 2, 3× 10−5 par rapport aux e´lectrons. Comme ils sont par ailleurs insen-
sibles a` la force forte, les muons traversent toutes les couches du de´tecteur avant
d’interagir par interaction faible dans le spectrome`tre a` muons. Les muons sont donc
uniquement de´tecte´s par le trajectographe et le spectrome`tre a` muons. L’algorithme
de reconstruction des muons [55] se sert de l’information de de´clenchement pour
identifier des re´gions d’inte´reˆt ou` il effectue une reconstruction locale. Il utilise
les coups rec¸us dans les modules CSC et DT afin de reconstruire des segments de
traces par interpolation line´aire. Trois types de reconstruction me`nent a` trois types
d’objets muons comple´mentaires : stand alone ,  global  et  tracker .
Les muons  standalone  Cette reconstruction utilise uniquement les in-
formations provenant du spectrome`tre a` muons : les traces fournis par les DT et
les CSC ainsi que les RPC pour l’interface tonneau bouchon. La trajectoire est
reconstruite ite´rativement de l’inte´rieur vers l’exte´rieur du de´tecteur. On comple`te
l’interpolation par l’application du filtre de Kalmann qui prend en compte les pertes
d’e´nergies, les diffusions multiples et la non homoge´ne´ite´ du champ magne´tique.
Les muons  global  Ils utilisent a` la fois l’information du trajectographe et
des chambres a` muons. L’algorithme extrapole les parame`tres d’un muon standalone
avec une contrainte au vertex d’interaction dans le trajectographe. Cela permet
de de´finir une re´gion d’inte´reˆt dans le trajectographe a` l’inte´rieur de laquelle on
recherchera ensuite la trace reconstruite qui s’associe le mieux au muon standalone.
Si l’on trouve une telle trace, les parame`tres du muon  standalone  sont alors
ajuste´s.
Les muons  trackers  A cause du puissant champ magne´tique, les muons
de bas pt peuvent ne pas laisser suffisamment d’informations dans le spectrome`tre a`
muon et eˆtre ainsi perdus par l’algorithme  standalone . On peut donc examiner
toutes les traces du trajectographe et rechercher des indices de compatibilite´ avec
les informations du calorime`tre et des chambres a` muons. Par exemple, si on peut
associer une trace du trajectographe avec au moins un segment de trace dans les
chambres a` muons (insuffisant en lui meˆme pour faire un muon  standalone ), on
peut le conside´rer comme un muon  tracker .
Une e´tude re´cente portant sur tout le lot de donne´es 2012 a permis d’e´valuer la
qualite´ de l’identification des muons PF dans CMS. Les re´sultats de la figure 2.22
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Fig. 2.22 – Efficacite´ de reconstruction et facteurs correctifs (data/MC) des muons
en fonction du pt (a` droite), de la pseudorapidite´ (au milieu) et du nombres de
vertex (a` droite) sur l’ensemble des donne´es 2012.
ont e´te´ obtenus avec une coupure sur l’isolation relative (delta bcorr) des muons de
0.12 (la meˆme qui sera utilise´e dans notre analyse).
2.4.3 Les jets
2.4.3.1 Les algorithmes de formation des jets
En physique des hautes e´nergies, il existe deux grandes classes d’algorithmes
de jets, les algorithmes de coˆne et ceux de regroupement se´quentiel (sequential-
clustering). Les deux types sont implante´s dans CMSSW (le software de CMS).
On retrouve l’Iterative coˆne et le SISCone pour la premie`re cate´gorie et le kt le
Cambridge/Aachen ou l’anti-kt pour la seconde.
Les algorithmes de coˆne ont pour point de de´part la tour (ECAL+HCAL) qui
contient le plus d’e´nergie transverse. Ensuite, on regroupe toutes les tours dans
un coˆne de rayon R dans le plan (η,φ) autour de cette tour pour cre´er un premier
proto jet. On de´finit ensuite une nouvelle direction en faisant le barycentre des
tours ponde´re´es par leur e´nergies. On regroupe a` nouveau les tours autour de cette
direction et ainsi de suite jusqu’a` ce que l’e´nergie et la direction du jet restent
stables. Tous les constituants de ce jet sont alors retire´s de la liste des calotowers et
on relance l’algorithme a` partir de la tour la plus e´nerge´tique restante. On arreˆte
le processus quand il ne reste plus aucune tour avec au moins 1 GeV d’e´nergie
transverse de´pose´e.
Les algorithmes de regroupement se´quentiel sont eux base´s sur la combinaison
successive de paires de particules (et pseudo particules paralle`les au faisceau ) par
rapport a` leur distance re´ciproque. On utilise la distance ∆R de´finie dans le plan
(η, φ). On commence par trouver les particules qui pre´sentent la distance minimum
entre elles. Si c’est une distance entre particules on les regroupe pour former un
pseudo-jet. Si c’est une distance entre une particule et l’axe des faisceaux, cette
particule est de´clare´e comme jet et on l’enle`ve de la liste. On re´pe`te cet algorithme
jusqu’a` ce que toutes les particules aient e´te´ regroupe´es en jets.
Ces deux classes d’algorithme ne sont pas sensibles aux divergences infra-rouges
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et coline´aires (voir chapitre MC). Ils permettent donc une interpre´tation robuste
des e´ve´nements et peuvent eˆtre applique´s aussi bien a` la simulation que sur les
donne´es pour obtenir des comparaisons viables. La seule limite est qu’ils sont tre`s
gourmands en ressource CPU. Il existe diffe´rents types de jets. Pour les calojets,
seuls les de´poˆts calorime´triques sont utilise´s en entre´e de l’algorithme. Pour les
Jets Plus Traces (JPT) on utilise en plus l’information du trajectographe pour
profiter de sa meilleure re´solution en pt. On associe les de´poˆts calorime´triques avec
les traces en extrapolant les trajectoires. Quand on trouve une paire cohe´rente
on retranche l’e´nergie de la trace aux tours calorime´triques. Enfin, les PF jets
pre´sentent la meilleure re´solution en prenant en compte les informations de tous les
sous-de´tecteurs. Ils sont maintenant largement utilise´s dans les analyses de physique
au vu de leurs performances.
2.4.3.2 Les corrections en e´chelle d’e´nergie
En ge´ne´ral, l’e´nergie des jets mesure´e graˆce aux calorime`tres sera diffe´rente
de l’e´nergie exacte des particules constituant le jet. En effet les calorime`tres ne
donnent pas l’e´nergie absolue des particules. L’amplitude des signaux e´lectriques
e´mis par les PM sont seulement proportionnels a` l’e´nergie incidente des jets. Il est
donc ne´cessaire d’e´talonner ces dispositifs afin que la simulation reproduise bien les
donne´es. Cette calibration s’appelle la correction en e´chelle d’e´nergie des jets (JES
pour Jet energy scale). Dans CMS cette calibration a e´te´ se´pare´e en quatre e´tapes
distinctes [56] :
1. Corrections de niveau L1 dites de compensation : pour enlever l’exce`s d’e´nergie
duˆ au bruit e´lectronique et a` l’empilement.
2. Corrections de niveau L2 dites relatives : pour atte´nuer les variations de la
re´ponse des calorime`tres selon η.
3. Corrections de niveau L3 dites absolues : pour corriger la de´pendance en pt
de la re´ponse des calorime`tres.
4. Corrections de niveau L2/L3 dites re´siduelles : uniquement applique´es aux
donne´es afin de prendre en compte les diffe´rences avec la simulation.
Ces coefficients correcteurs sont de´termine´s graˆce a` de nombreuses techniques
comme, par exemple, la me´thode de  tag and probe  dans des topologies parti-
culie`res. L’ide´e est de se´lectionner des e´ve´nements avec exactement un jet et une
autre particule dont on connaˆıt bien les caracte´ristiques et d’utiliser la conservation
de l’e´nergie dans le plan transverse. En e´tudiant les variations de la re´ponse en
fonction de η, φ ou pt on peut corriger l’e´nergie calorime´trique. Malgre´ tous ces
efforts, l’e´chelle d’e´nergie des jets reste l’incertitude syste´matique la plus contrai-
gnante (de l’ordre de 10%). Il est a` noter qu’on corrige aussi la re´solution des jets
qui est diffe´rente dans les donne´es et la simulation. On utilise le meˆme genre de
technique pour de´terminer les coefficients correctifs pour la re´solution (JER pour jet
energy resolution).
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Fig. 2.23 – Incertitudes sur les corrections d’e´chelle d’e´nergie d’un jet de 30 GeV(a`
gauche) et de 100 GeV(a` droite) en fonction de la pseudorapidite´ η.
Les incertitudes sur ces facteurs de correction en e´nergie e´value´es sur environ la
moitie´ des donne´es 2012 sont pre´sente´es sur la figure 2.23
2.4.4 E´nergie transverse manquante
L’e´nergie transverse manquante est l’observable utilise´e pour obtenir des informa-
tions sur les particules qui n’interagissent pas avec les de´tecteurs comme les neutrinos
ou des particules stables pre´dites par des mode`les de nouvelle physique. En effet
l’e´nergie transverse e´tant conserve´e, comme elle est nulle avant collision (l’impul-
sion transverse des partons dans le proton est ne´gligeable), elle doit l’eˆtre apre`s.
Ainsi dans l’hypothe`se d’un de´tecteur parfaitement herme´tique, si une particule
n’interagit pas avec les de´tecteurs on peut estimer que toute son e´nergie transverse
est manquante. De meˆme, les particules mal reconstruites ou qui tombe dans des
angle morts du de´tecteur de´poseront seulement une partie de leur e´nergie dans le
de´tecteur. Il faut donc distinguer l’e´nergie transverse manquante re´elle emporte´e
par des particules qui n’interagissent avec aucun de´tecteur et celle qui provient
des imperfections du de´tecteur et des mesures. La /ET est ainsi tre`s sensible a` la
calibration des de´tecteurs (notamment celle du calorime`tre), a` la perte de certaines
cellules des de´tecteurs et plus ge´ne´ralement au bruit e´lectronique. Comme pour
les jets, il existe plusieurs manie`res d’estimer la /ET selon les informations qu’on
utilise pour la calculer. On peut citer la calo /ET qui n’utilise que l’information
des calorime`tres, la JPT /ET (jets plus track) qui ajoute l’information tracker pour
reconstruire les particules et enfin la PF /ET qui est la plus pre´cise car elle utilise
les donne´es de tous les sous-de´tecteurs. Cette dernie`re est la somme vectorielle des
impulsions de chaque e´le´ment de la collection de PF particules. L’e´quation (2.12)
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Fig. 2.24 – Distribution de /ET pour des e´ve´nements Z → µµ (a` gauche), Z → ee
(au milieu) et avec photons (a` droite).
explicite la formule utilise´e pour calculer cette /ET
PF :
/ET
PF = −
∥∥∥∥∥∥
∑
PFparticles
~pt
∥∥∥∥∥∥ (2.12)
Les performances de la /ET calcule´e graˆce a` l’algorithme de PF sur 12 fb−1des
donne´es 2012 sont pre´sente´es sur la figure 2.24. Il s’agit ici uniquement de la /ET
dues au erreurs de mesure sur les objets (muons, e´lectrons, photons et jet) car on
se´lectionne des topologies qui ne comportent the´oriquement pas d’e´nergie transverse
manquante. On observe ainsi que la re´solution en /ET pour l’expe´rience CMS est de
l’ordre de 20 GeV. Mais cette re´solution est tre`s de´pendante du PU et de l’activite´
ge´ne´rale dans le de´tecteur.
2.5 Traitement de donne´es et grille de calcul
2.5.1 CMSSW et le format de donne´es EDM
L’ensemble de tous les programmes utilise´s pour la reconstruction ou l’analyse
des donne´es de CMS forment ce qu’on appelle CMSSW (CMS Software). C’est un
framework code´ en langage C++ a` l’inte´rieur duquel de nombreux outils ont e´te´
de´veloppe´s pour simplifier le travail des expe´rimentateurs. Il est baˆti autour du
format de donne´e de l’e´ve´nement (EDM pour Event Data Model). CMSSW n’a
qu’un seul exe´cutable pour analyser et produire les donne´es, cmsRun. Il est configure´
au moment de son exe´cution par un fichier en langage python qui lui spe´cifie :
1. sur quel e´chantillon tourner.
2. quels modules exe´cuter ainsi que leurs parame`tres.
3. l’ordre d’exe´cution des modules.
4. a` quel endroit et sous quelle forme il doit enregistrer la sortie.
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L’EDM est centre´ autour du concept d’e´ve´nement. Un e´ve´nement est un conteneur
C++ pour toutes les donne´es brutes (RAW) et reconstruites associe´es a` une collision.
Les donne´es sont transmises d’un module a` l’autre par l’interme´diaire de cette
structure. Tous ces e´ve´nements sont ensuite enregistre´s dans un fichier au format
ROOT. On peut ensuite ouvrir ce fichier et naviguer facilement entre les diffe´rentes
collections stocke´es dans l’e´ve´nement et ce, a` plusieurs stades de l’analyse.
Quand l’e´ve´nement vient d’eˆtre enregistre´ il est au format brut (RAW). Seuls
les signaux e´lectriques provenant des diffe´rents sous-de´tecteurs sont stocke´s. Puis
commence la phase de reconstruction, ou` de nombreuses quantite´s physiques sont
calcule´es a` partir de ces signaux e´lectriques. On passe alors au format RECO qui
contient des informations supple´mentaires. Il contient notamment un certain nombre
de me´ta-donne´es qui de´crivent la configuration de CMSSW ou les conditions de
calibration utilise´es pour la reconstruction. Dans la pratique, on travaille plutoˆt sur
un sous ensemble de ces e´chantillons RECO appele´s AOD (Pour Analysis Object
Data). Ils contiennent toutes les informations ne´cessaires au travail d’analyse mais
sont bien moins volumineux 6.
2.5.2 La grille de calcul
Fig. 2.25 – Organisation des diffe´rents niveaux de tiers de la grille de calcul CMS.
Les calculs ne´cessaires pour la reconstruction des e´ve´nements et pour les analyses
physiques se font sur la grille de calcul WLCG (Worldwide LHC Computing Grid) [57].
En effet, la collaboration LHC toutes expe´riences confondues, doit traiter environ 15
Po de donne´es par an. Tous les nœuds de la grille sont relie´s par un re´seau de fibre
6. On ne conserve plus l’information sur les hits dans le trajectographe mais seulement les traces
reconstruites par exemple
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optique de´die´ tre`s performant. La WLCG regroupe 100000 processeurs (a minima)
re´partis sur 32 pays. Elle est organise´e selon plusieurs niveaux concentriques de
tailles de´croissantes :
1. Le Tier-0 est unique, il est base´ au CERN. Il est charge´ de traiter les
donne´es brutes (RAW) de l’expe´rience CMS et de les stocker rapidement en
garantissant leur inte´grite´. Il permet ensuite la reconstruction rapide (prompt)
des donne´es brutes pour produire les diffe´rents e´chantillons primaires (primary
datasets) au format RECO. Son roˆle est enfin de distribuer ces donne´es
brutes et reconstruites sur les diffe´rents Tier-1. En effet, toutes les donne´es
de CMS doivent eˆtre copie´es a` au moins deux endroit diffe´rents pour plus de
se´curite´ ;
2. Les Tier-1 sont les 7 grands centres de calculs nationaux des pays membres de
la collaboration CMS (dont le CC-IN2P3 a` Lyon). Ils permettent de conserver
une copie des donne´es RAW et RECO de CMS et d’organiser leur transfert
aux diffe´rents Tier-2. Ils permettent aussi de stocker et de transfe´rer les
donne´es simule´es centralement (mais pas pour les productions MC locales). Ils
sont aussi charge´s des ope´rations de re-traitement (reprocessing) des donne´es
(RERECO) pour profiter de versions ame´liore´es du software de CMS et de
nouvelles calibrations. Enfin, ils ont aussi la charge d’extraire les AOD du
format RECO (voir partie 2.5.1) ;
3. Les Tier-2, sont des centres de calcul universitaires de taille plus re´duite mais
pourvoyant une bonne capacite´ de calcul de´die´e aux analyses de physique
des laboratoires et aux productions locales de donne´es simule´es ;
4. Les Tier-3, sont souvent plus modestes (a` l’e´chelle d’un laboratoire ou d’un
institut), et permettent aux groupes locaux de mener a` bien leurs analyses.
Cette organisation en plusieurs niveaux et le fait de se´parer les e´chantillons selon
leur contenu physique permet de re´partir les calculs sur l’ensemble de la grille et
d’e´viter un engorgement. Aucun centre de calcul au monde ne peut aujourd’hui
rivaliser avec la puissance combine´e des diffe´rents tiers de la grille de calcul du LHC.
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Chapitre 3. Simulation Monte-Carlo avec Madgraph pour la
collaboration CMS
3.1 La ge´ne´ration Monte-Carlo en physique des parti-
cules
3.1.1 Inte´gration nume´rique par tirage Monte-Carlo
Je pre´senterai dans un premier temps le principe de l’inte´gration nume´rique par
tirage ale´atoire. Puis je de´taillerai les difficulte´s qui surviennent quand on passe a`
des inte´grales multidimensionnelles (ce qui est le cas en physique des particules).
Enfin je pre´senterai quelques techniques d’optimisation de cette me´thode. Une
pre´sentation plus de´taille´e de l’ensemble des techniques Monte-Carlo peut eˆtre
trouve´e en re´fe´rence [58].
Inte´gration nume´rique a` une dimension
Le but est de re´soudre nume´riquement une inte´grale I du type (3.1) dont on ne
connaˆıt pas de primitive analytique.
I =
∫ b
a
dxf(x) (3.1)
On utilise pour ce faire, la relation (3.2) qui relie cette inte´grale a` la moyenne de
la fonction sur ce meˆme intervalle.
〈f(x)〉x∈[a,b] =
∫ b
a dxf(x)
b− a =
I
b− a (3.2)
Il suffit alors de ge´ne´rer des nombres ale´atoires a` l’inte´rieur de cet intervalle et
d’e´valuer la fonction f en chacun de ces points. Si on ge´ne`re suffisamment de points
xn ∈ [a, b] on obtiendra une valeur approche´e de la moyenne de la fonction f graˆce a`
la formule (3.3).
〈f(x)〉x∈[a,b] '
1
N
N∑
i=1
f(xi) (3.3)
Ceci constitue le principe de base de l’inte´gration nume´rique par tirage Monte-
Carlo. Il reste cependant a` de´terminer quelle erreur est faite sur l’inte´grale pour
un nombre de tirages donne´. La re´ponse est fournie par le the´ore`me central limite.
Ce the´ore`me fondateur de la statistique stipule que toute somme de variables
ale´atoires inde´pendantes et identiquement distribue´es tend vers une variable ale´atoire
Gaussienne (ou` distribue´e normalement). Dans notre cas, il garantit que si la
distribution des nombre ale´atoires est bien uniforme sur l’intervalle [a,b], alors
l’inte´grale nume´rique convergera vers la bonne valeur et l’erreur commise sera relie´e
a` la variance selon l’e´quation (3.4).
I =
∫ b
a
dxf(x) = (b− a)〈f〉 ±
√
〈f2〉 − 〈f〉2
N
(3.4)
L’erreur sur l’inte´grale avec cette me´thode Monte-Carlo se comporte comme
N−1/2 ce qui est bien moins performant que d’autres me´thodes d’e´chantillonnage
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de´die´es au calcul d’inte´grale a` une dimension. On citera par exemple la me´thode des
trape`zes qui converge en N−2. Elle consiste a` discre´tiser la plage d’inte´gration en
intervalles re´guliers et a` remplacer l’aire sous la courbe par l’aire du trape`ze forme´ par
les f(xn). La me´thode Simpson qui utilise un polynoˆme quadratique pour approximer
la fonction sur chaque intervalle permet, elle, d’obtenir une convergence en N−4
[58]. Pour le proble`me a` une dimension, cette me´thode Monte-Carlo d’inte´gration
nume´rique est donc bien trop longue a` converger et n’est, en pratique, jamais utilise´e.
Examinons maintenant le cas a` n dimensions.
Inte´gration nume´rique a` n dimensions
De`s qu’on passe a` des dimensions supe´rieures a` quatre le calcul nume´rique
se complique. En effet pour les me´thodes consistant a` approximer la fonction
e´tudie´e par une fonction plus simple (me´thode des trape`zes, Simpson...), il faut
absolument e´valuer la fonction pour chaque borne des intervalles d’inte´gration sur
chaque dimension. Ainsi pour une inte´grale a` D dimensions, les me´thodes des
trape`zes et de Simpson convergeront respectivement comme N−2/D et N−4/D. En
revanche la me´thode Monte-Carlo se contente d’e´valuer une seule fois la fonction
pour chaque tirage ale´atoire. La seule diffe´rence est que l’on tirera maintenant D
chiffres ale´atoires a` chaque tirage. La me´thode Monte-Carlo conserve donc sa vitesse
de convergence en N−1/2 ce qui en fait la me´thode nume´rique la plus efficace pour les
inte´grales a` nombreuses dimensions. La ge´ne´ralisation a` D dimensions de l’e´quation
(3.4) est donne´e par l’e´quation (3.5) ou` V est l’hyper volume d’inte´gration.
I =
∫
V
dΩf = V × 〈f〉 ± V ×
√
〈f2〉 − 〈f〉2
N
(3.5)
En plus de converger plus vite que les autres me´thodes, elle facilite grandement
l’imple´mentation des domaines d’inte´gration les plus complique´s. En effet certaines
topologies peuvent poser proble`me quand on essaye d’approximer la fonction sur
des intervalles pre´sentant des discontinuite´s. Avec la me´thode Monte-Carlo il suffit
de rejeter les tirages ale´atoires des n-uplets qui ne sont pas dans l’intervalle de
de´finition. Attardons nous maintenant sur l’e´chantillonnage pre´fe´rentiel (sampling),
largement utilise´es dans les ge´ne´rateurs MC en physique des particules car il permet
d’ame´liorer les performances de l’algorithme en re´duisant l’erreur.
L’importance de l’e´chantillonnage
Comme on l’a vu pre´ce´demment, l’erreur faite avec la me´thode Monte-Carlo peut eˆtre
e´crite comme EMC = σMC√N , ou` σMC repre´sente la de´viation standard sur l’inte´grale
(e´quation (3.6)).
σ2MC = V 2
∫
V
dΩf2 − V 2
(∫
V
dΩf
)2
(3.6)
On peut donc ame´liorer la convergence de la me´thode en re´duisant la variance de
la fonction a` inte´grer. En pratique, on utilise un changement de variable astucieux
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qui va nous permettre de se´lectionner les zones de l’espace des phases qui contribuent
le plus a` l’inte´grale originale. Pour expliquer le principe de cet e´chantillonnage
pre´fe´rentiel, replac¸ons nous a` une dimension comme dans l’e´quation (3.7).
∫ b
a
dxf(x) =
∫ b
a
dxg(x)
(
f(x)
g(x)
)
=
∫ b
a
dxg(x)h(x) (3.7)
Le but est alors de trouver une fonction h(x)=f(x)/g(x) qui varie moins vite que
f (donc avec une plus petite variance). On peut montrer [58] que le meilleur choix
pour g est de prendre une fonction proportionnelle a` |f |. Enfin, il faut proce´der au
changement de variable en lui meˆme et re´e´crire l’inte´grale comme dans l’e´quation
(3.8).
∫ b
a
dxg(x)h(x) =
∫ G(b)
G(a)
dyh
(
G−1(y)
)
(3.8)
Toute la difficulte´ est donc de bien choisir la fonction g. Elle doit eˆtre inversible,
inte´grable et positive sur l’intervalle d’inte´gration, alors qu’a` la base on ne sait pas
inte´grer f analytiquement. Il est a` noter que si on ge´ne`re des e´ve´nements avec cette
me´thode, on obtiendra des e´ve´nements ponde´re´es car on a parcouru l’espace des
phases de fac¸on pre´fe´rentiel. Il faut donc garder une trace de ces poids notamment
pour calculer des observables cohe´rentes et exploitables du point de vue physique.
Dans la pratique on applique la transformation inverse sur les e´ve´nements et on
travaille finalement sur des e´ve´nements non ponde´re´s (unweighted events).
3.1.2 La me´thode Monte-Carlo en physique des particules
Les ge´ne´rateurs Monte-Carlo sont utilise´s en physique des particules pour faire
des pre´dictions the´oriques du re´sultat des collisions a` haute e´nergie. On peut ainsi les
comparer directement aux donne´es qui sortent des de´tecteurs. Des programmes infor-
matiques ont e´te´ cre´e´s spe´cialement pour cette taˆche, les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements
Monte-Carlo. On retrouve ainsi deux chaˆınes de production d’e´ve´nements paralle`les
(voir figure 3.1). Une pour les donne´es qui sortent des de´tecteurs (voie de gauche).
Et l’autre pour les e´ve´nements simule´s (a` droite). Le point de de´part de celle ci sont
les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements MC comme MADGRAPH[59], ALPGEN[60] ou
PYTHIA[61]...
Ils fournissent en sortie les quadri-impulsions de tous les partons dans l’e´tat final
d’une collision simule´e. On reproduit ensuite tre`s pre´cise´ment l’effet qu’auraient eu
ces e´ve´nements dans le de´tecteur (voir partie 3.3). Les deux chaˆınes se re´unissent
ensuite et on tourne exactement les meˆmes algorithmes de reconstruction sur les
donne´es et la simulation. C’est la pierre angulaire du syste`me d’analyse de donne´es
qui va nous permettre de faire des comparaisons data/MC cohe´rentes et finalement
d’en tirer des enseignements sur la validite´ de tel ou tel mode`le.
Plus ge´ne´ralement les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements MC sont aussi utilise´s en amont
des analyses physiques. Ils permettent notamment de :
3.2. La chaˆıne de ge´ne´ration d’e´ve´nements Monte-carlo 63
  
« Réalité » « Réalité virtuelle »
Machine        Événements 
TeVatron, LHC ...
Générateur d'événements
PYTHIA, Madgraph ...
Détecteur, acquisition de données
ATLAS, ALICE, CMS ...
Simulation du détecteur
DELPHES, Geant4 ...
Reconstruction d'événements
Aliroot, CMSSW ...
Analyses physiques
ROOT, JetClu ...
Production
d'événements
Observation &
stockage des événements
Données
exploitables
Comparaison
Données Vs MC
Conclusions, articles, conférences...
Fig. 3.1 – Comparaison de la chaˆıne de ge´ne´ration des e´ve´nements pour les donne´es
et la simulation.
1. Pre´dire les nombres d’e´ve´nements et leurs topologies (pour les mode`les BSM
par exemple) ;
2. Simuler les fonds pour affiner les strate´gies d’analyse ;
3. E´tudier les besoins des futurs de´tecteurs (diffe´rentes solutions techniques,
mise au point du syste`me de de´clenchement...) ;
4. E´tudier les imperfections des de´tecteurs pour eˆtre encore plus cohe´rent avec
les donne´es (e´valuer les corrections en acceptance par exemple).
Examinons maintenant les diffe´rentes e´tapes de la production d’un e´ve´nement
Monte-Carlo complet.
3.2 La chaˆıne de ge´ne´ration d’e´ve´nements Monte-carlo
Toutes les interactions au LHC font intervenir des hadrons que ce soit en tant que
particules incidentes ou dans les produits de de´sinte´gration. Ces re´actions impliquant
des hadrons sont cependant difficiles a` mode´liser. En effet, selon leur e´nergie, on
ne peut pas utiliser le meˆme formalisme ni les meˆmes approximations pour les
de´crire. Par ailleurs, seuls les constituants (quarks et gluons) des protons incidents
interagissent en re´alite´ (partie 3.2.1). Ces partons peuvent eˆtre conside´re´s comme
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libres seulement s’ils sont implique´s dans une collision dure avec grand transfert
d’impulsion transverse (re´gime de liberte´ asymptotique de la QCD). On peut, dans
ce cas la`, utiliser la the´orie des perturbations pour calculer exactement les sections
efficaces des processus pour un certain ordre (voir partie 3.2.1). Si en revanche,
on s’inte´resse aux radiations de quarks et gluons il faut changer de formalisme et
employer une approche phe´nome´nologique (partie 3.2.3). La transition entre ces
deux re´gimes n’est pas triviale et a fait l’objet d’une partie de mon travail de service
(partie 3.2.4 et 3.5.4). Une fois ces partons forme´s, ils vont e´voluer en suivant la
re`gle du confinement de la QCD. C’est a` dire que seules les particules blanches du
point de vue de la couleur (avec les 3 charges de couleurs) sont autorise´es. Couple´e
avec la de´sinte´gration des produits instables, l’e´volution de ces partons forment ce
qu’on appelle l’hadronisation des particules (partie 3.2.6). Enfin, on verra qu’il faut
aussi se pre´occuper des partons qui n’ont pas pris part a` l’interaction dure. Leur
pre´sence et leur possible interaction secondaire ont des effets non ne´gligeables, et
doivent eˆtre prises en compte pour reproduire les donne´es. Il s’agit respectivement
de l’e´ve´nement sous-jacent (underlying event) et de l’interaction partonique multiple
(MPI), ils seront pre´sente´s dans la partie 3.2.5. Une repre´sentation de toutes les
particules produites au cours de ces diffe´rentes e´tapes se trouve en figure 3.2. Une
e´tude re´cente couvrant en de´tail les diffe´rents aspects de la ge´ne´ration Monte-Carlo
au LHC est de´veloppe´e dans la re´fe´rence [62].
3.2.1 Les fonctions de densite´ partonique (PDF)
La ge´ne´ration d’e´ve´nements Monte-Carlo pour un collisionneur hadronnique est
base´e sur le mode`le des partons de la QCD. Il a e´te´ postule´ de`s les anne´es 60 par
Bjorken et Feynman [64, 65]. Il permet une description pre´cise des interactions
ayant lieu dans les collisionneurs a` haute e´nergie [66]. Les seules particules sensibles
a` l’interaction forte que l’on peut de´tecter expe´rimentalement sont des combinaisons
 blanches  de quarks appele´s hadrons. Ils sont constitue´s de partons qui peuvent
eˆtre des quarks de valence (fixe´s pour un type de hadron) ou des gluons et des paires
de quarks antiquarks provenant de la mer. A basse e´nergie, la constante de couplage
forte est si grande que l’on ne peut pas utiliser la the´orie des perturbations pour
de´crire un hadron. Mais quand on acce´le`re suffisamment ce hadron le couplage fort
diminue et on peut traiter le hadron comme un assemblage de partons libres (re´gime
de liberte´ asymptotique de la QCD). Il reste a` connaˆıtre la composition de cet
assemblage pour savoir avec quelle probabilite´ un type de parton interagira et avec
quelle fraction de l’e´nergie du hadron. Les fonctions qui de´crivent la distribution de
ces partons a` l’inte´rieur du hadron en fonction de leur impulsion sont appele´s fonctions
de densite´ partonique (PDF)[63]. Au premier ordre, fi(xi, Q2) peut eˆtre conside´re´
comme la probabilite´ de trouver un parton i (gluon ou quark) avec une impulsion xi
dans un hadron sonde´ a` l’e´nergie Q2 (appele´e e´chelle de factorisation). L’e´volution
des PDF en fonction de cette e´nergie de factorisation est de´crite perturbativement.
Donc si on la connaˆıt pour une certaine e´nergie on peut la calculer pour une autre par
extrapolation [67]. Par contre, les PDF en elles meˆmes ne peuvent pas eˆtre calcule´es
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Fig. 3.2 – Repre´sentation d’un e´ve´nement Monte-Carlo produit par un ge´ne´rateur.
L’interaction dure (bulle rouge au centre) est re´alise´e par l’interaction de deux
partons provenant de protons incidents (en vert), puis suivie par la de´sinte´gration
de 3 partons produits (en rouge). Des radiations ISR (en bleu) et FSR (en rouge)
sont ajoute´es et une interaction secondaire avec le reste des partons incidents a lieu
(bulle violette). On distingue ensuite l’hadronisation des partons produits (bulles
vertes), puis la de´sinte´gration des hadrons instables (vert fonce´). Des radiations de
photons sont ajoute´es a` diffe´rentes e´tapes (en jaune).
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Fig. 3.3 – Fonction de densite´ partonique CTEQ6M [63] pour Q=2 GeV(gauche) et
Q=100 GeV(droite) [63].
the´oriquement (de manie`re perturbative) car elles sont associe´es au comportement
du hadron confine´. Elles sont de´termine´es a` partir d’ajustements globaux sur les
donne´es provenant de nombreuses expe´riences (voir figure 3.3). On utilise notamment
les re´sultats des expe´riences de diffusion ine´lastique des leptons sur les hadrons
qui permettent de sonder leur structure interne. Plus l’e´nergie de la collision est
importante plus on explore la re´gion a` grand Q2. On continue ainsi a` mettre
a` jour les informations sur les PDF avec chaque nouvelle expe´rience pre´sentant
des conditions expe´rimentales diffe´rentes (ECM , particules incidentes...). Les deux
principaux groupes fournissant les parame`tres des PDF sont CTEQ [63] et MSTW
[68]. Il est a` noter que les conditions ine´dites de fonctionnement du LHC forcent a`
extrapoler les PDF dans la zone a` grand Q2 non encore explore´e.
3.2.2 L’e´ve´nement dur
La ge´ne´ration de l’e´ve´nement dur est la premie`re e´tape de la chaˆıne de ge´ne´ration
(figure 3.1), elle consiste a` calculer la section efficace du processus principal de
l’e´ve´nement. Dans un collisionneur hadronique, on se restreint a` l’interaction entre
deux partons i et j qui donne un e´tat final X (ij → X). Le ge´ne´rateur Monte-Carlo
doit envisager tous les processus permettant d’obtenir l’e´tat final X et calculer
leurs sections efficaces σ̂ij→X . D’apre`s le the´ore`me de factorisation [69], on peut
se´parer l’interaction de deux hadrons entre les PDF non perturbatives (effets a`
longue distance) et la diffusion perturbative des partons (effets a` courte distance).
Ce the´ore`me constitue la base du mode`le des partons. On obtient alors la section
efficace inclusive de production de l’e´tat final X en sommant sur tous les partons
incidents (spin, couleur, saveur) et en inte´grant sur leurs impulsions xi/j tout en
3.2. La chaˆıne de ge´ne´ration d’e´ve´nements Monte-carlo 67
ponde´rant par les PDF comme dans l’e´quation (3.9)
σX =
∑
i,j
∫ ∫
fi(x1, Q2)fj(x2, Q2)× σ̂ij→X (3.9)
ou` σ̂ij→X est la section efficace partonique pour des partons initiaux spe´cifiques
et fi/j(xi/j , Q2) repre´sentent la probabilite´ de trouver un parton i/j avec la fraction
d’impulsion xi/j a` l’e´chelle Q2 (voir partie 3.2.1)
Pour calculer σ̂ij→X , on utilise l’e´quation suivante issue de la the´orie quantique
des champs :
σ̂ij→X =
∫
cuts
dσ̂ij→X =
∫
cuts
[
N∏
i=1
d3qi
(2pi)32Ei
]
δ4
(
p1 + p2 −
N∑
i
qi
) ∣∣∣Mijp1p2→~q∣∣∣2
(3.10)
Ce calcul se factorise en deux e´tapes distinctes : le calcul de l’e´le´ment de matrice
en lui meˆme et l’inte´gration multi dimensionnelle sur tout l’espace des phases
cine´matique. On re´alise le premier graˆce a` un calcul perturbatif exact (re´gime de
liberte´ asymptotique de la QCD) que l’on peut pousser a` diffe´rents ordres selon la
pre´cision souhaite´e. Le principe est d’inventorier tous les diagrammes de Feynman
contribuant a` ce processus pre´cis puis de sommer quadratiquement leurs contributions
pour obtenir la section efficace. Dans les cas 2 → 2 et 2 → 3 les calculs restent
relativement simples. Ensuite, le nombre de diagrammes augmente factoriellement
en fonction du nombre de partons dans l’e´tat final. A partir de quatre particules
dans l’e´tat final le temps de calcul devient prohibitif et d’autres me´thodes doivent
eˆtres employe´es. En pratique, les ge´ne´rateurs Monte-Carlo de dernie`re ge´ne´ration
fournissent des re´sultats NNLO (next to next to Leading Order) ce qui correspond a`
des diagrammes de Feynman a` deux boucles. C’est a` cause de cette e´tape du calcul
qu’on nomme les programmes charge´s de cette taˆche les ge´ne´rateurs a` e´le´ments
de matrice (Matrix Element ou ME) ou ge´ne´rateurs au niveau partonique (Parton
Level).
L’inte´gration multi-dimensionnelle sur les parame`tres cine´matiques est quant a`
elle re´alise´e graˆce a` des me´thodes MC pre´sente´es plus haut(voir partie 3.1). Au LHC
la multiplicite´ dans l’e´tat final est de l’ordre de O(100). Il y a ici un e´quilibre a`
trouver entre la rapidite´ de convergence du calcul et la bonne couverture de l’espace
des phases. Il est a` noter que les coupures sur des observables peuvent compliquer
la taˆche en cre´ant des ge´ome´tries complexes pour l’espace des phases qui empeˆchent
les algorithmes de converger. On utilise les techniques d’inte´gration pre´fe´rentielle
par canaux [70] pour re´soudre ces divergences et acce´le´rer les calculs.
3.2.3 La gerbe partonique (Parton Shower ou PS)
La ge´ne´ration de l’e´ve´nement dur, aussi pre´cise soit elle, n’est cependant pas suffi-
sante pour de´crire l’ensemble de la collision. La suite du travail est confie´e aux logiciels
qui de´crivent les gerbes partoniques. Ils sont base´s sur une approche probabiliste
gouverne´e par les e´quations DGLAP (Dokshitzer–Gribov–Lipatov–Altarelli–Parisi)
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[71]. Elles de´crivent l’e´volution de la fonction de densite´ partonique et peuvent eˆtre
interpre´te´es de fac¸on probabiliste sous la forme d’une chaˆıne de Markov. Cette
me´thode phe´nome´nologique fournie par la QCD est uniquement valide dans l’ap-
proximation d’e´mission coline´aire des radiations par rapport au parton. On peut
sche´matiser leur principe comme suit : sachant qu’un parton est caracte´rise´ par un
parame`tre t’, il faut de´terminer pour quelle parame`tre t < t′ il pourrait le plus proba-
blement se se´parer en deux partons fils en pre´cisant leur saveurs et leurs impulsions.
On peut utiliser plusieurs observables pour ordonner cette gerbe partonique mais ils
seront toujours proportionnels a` la masse invariante du syste`me (t ' m2). Certains
ge´ne´rateurs utilisent l’angle entre les partons et d’autres le moment transverse relatif.
Ces branchements sont ensuite applique´s re´cursivement aux partons jusqu’a` une
valeur du parame`tre pre´ de´termine´e (cutoff scale =(1GeV)).
Dans la collaborations CMS, les deux outils les plus fre´quemment employe´s pour
simuler cette gerbe partonique sont les ge´ne´rateurs PYTHIA [61] et HERWIG
[72]
3.2.4 Appariement des jets
Comme nous venons de le voir, il y a donc deux approches comple´mentaires pour
mode´liser les multiples particules produites lors d’une collision. D’un cote´ les calculs
perturbatifs d’e´le´ments de matrice, qui de´crivent la production de particules pour
un processus donne´ par le biais des diagrammes de Feynman. De l’autre, les logiciels
a` gerbe partonique qui de´crivent l’e´mission de partons secondaires graˆce a` une
approche phe´nome´nologique et probabiliste. Le premier calcul pre´sente l’avantage
de bien de´crire les e´missions a` grand angle (ou dures) alors que le second traite de
fac¸on re´aliste les e´missions coline´aires (ou douces). Seule une combinaison maˆıtrise´e
des deux permet une bonne couverture de l’espace des phases et fournit donc des
re´sultats en ade´quation avec les donne´es. Une des premie`res approches pour combiner
ces deux me´thodes dans les processus e+e− → hadrons fut de´veloppe´e notamment
par S. Catani et F. Krauss au de´but des anne´es 2000 [73]. Ces me´thodes furent
ensuite e´tendues aux interactions hadroniques [74]. Dans les deux cas, l’espace des
phases de la production de particules est scinde´e en deux re´gimes distincts. Une
partie des partons est de´crite uniquement par les e´le´ments de matrice correspondants
alors qu’une autre est re´gie par les gerbes partoniques. La grande difficulte´ de ce
processus de combinaison et de re´aliser une transition fluide entre les deux re´gimes
et d’e´viter les doubles comptages des e´tats finals. En effet, un meˆme e´tat final peut
eˆtre re´alise´ de nombreuses fac¸ons diffe´rentes selon que les jets proviennent des ME
ou du PS. Il faut donc proce´der a` un tri des e´ve´nements ge´ne´re´s pour e´carter ceux
qui sont en trop. Il faut les voir comme des artifices de calcul sans re´alite´ physique et
ils de´te´rioreraient les comparaisons avec les donne´es. Une description plus comple`te
et applique´e de ces techniques de matching se trouve dans la partie 3.5 puisqu’elles
ont constitue´ une partie de mon travail de service dans la collaboration.
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Fig. 3.4 – Comparaison des multiplicite´s en particules charge´es entre les donne´es et
diffe´rents sce´narios pour les simulations dans l’expe´rience ATLAS [75].
3.2.5 E´ve´nements sous jacent et interaction partonique multiple
3.2.5.1 Evenement sous jacent
L’e´ve´nement sous jacent est compose´ de l’activite´ produite dans le de´tecteur par
les partons provenant de protons incidents qui n’ont pas participe´ a` la collision dure.
Il est important de mode´liser cette activite´ supple´mentaire pour bien reproduire les
donne´es. En effet, pour les partons portant des charges de couleur, le rayonnement
de quarks et de gluons va rajouter apre`s hadronisation de nombreuses particules
dans l’e´tat final.
3.2.5.2 Interactions Partoniques Multiples (MPI)
Dans une collision proton proton, les partons n’intervenant pas dans la collision
dure peuvent aussi interagir entre eux. Ces collisions parasites se superposent a` la
collision principale. Si on ne les simule pas correctement, a` cause des radiations
provenant de ces interactions, on obtient de grandes diffe´rences en multiplicite´
entre les donne´es et la simulation. Pour illustrer ce fait, la figure 3.4 repre´sente la
comparaison entre les donne´es d’ATLAS et diffe´rents sce´narios de simulation (avec
ou sans MPI). On voit clairement que la multiplicite´ pre´dite par les ge´ne´rateurs
sans MPI est bien trop faible ce qui le´gitime leur utilisation de fac¸on ad hoc.
Diffe´rents types de mode`les [76, 77] ont e´te´ de´veloppe´s et imple´mente´s dans les
ge´ne´rateurs puis valide´s par la comparaison avec les donne´es. Il s’agit a` chaque fois
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de mode`les phe´nome´nologiques qui doivent eˆtre parame´tre´s en fonction des donne´es.
3.2.6 Hadronisation et de´sinte´gration de hadrons
Apre`s la fin de l’application de la gerbe partonique, on se retrouve avec un
ensemble de partons colore´s dont l’e´nergie est de l’ordre de quelques GeV. Ces
partons doivent aussi eˆtre convertis en hadrons. Il n’existe pas de the´orie qui de´crit
ce phe´nome`ne a` proprement parler mais plutoˆt des mode`les phe´nome´nologiques.
On peut les diviser en deux cate´gories, les mode`les base´s sur des cordes de Lund
(Lund string model) [78] et les mode`les de regroupement hadronique [79] (cluster-
hadronisation). Le premier utilise les flux de couleurs reliant les partons qui s’e´cartent
apre`s la collision. A cause de la forme du potentiel de QCD (αS), plus ces flux
de couleurs s’allongent plus l’e´nergie augmente. Quand l’e´nergie potentielle est
suffisante pour la cre´ation d’une paire quark antiquark la ligne de flux se rompt et
une paire est cre´e´e. On recommence ensuite avec de nouvelles lignes de flux reliant
les nouvelles particules aux anciennes. La deuxie`me classe de mode`le est base´e sur
l’ide´e qu’il y a une continuite´ dans les nombres quantiques porte´s par les partons
produits et les hadrons dans l’e´tat final (parton-hadron duality). On re´alise alors
des clusters de partons  blancs  (neutre du point de vue de la QCD). Ils forment
des pre´curseurs pour les hadrons ; on parle de pre´-confinement. Si la masse d’un
cluster est proche de celle d’un hadron connu et si les proprie´te´s correspondent (spin,
saveur...), on re´alise la transition directement. Si la masse est trop importante, on
cherche une re´sonance entre deux hadrons de masse plus petite et on applique la
de´sinte´gration.
Dans les deux cas, on finit avec un ensemble de hadrons stables et instables. Il
est a` noter que cette notion de stabilite´ est tre`s relative et de´pendra des expe´riences
ou de la physique e´tudie´e. En pratique on se fixe une limite pour la dure´e de vie
des particules dans notre simulation. Au dela`, on conside`re la particule comme
stable et on simule ensuite son interaction avec les sous de´tecteurs. En dec¸a`, on va
re´aliser la chaˆıne de de´sinte´gration de la particule jusqu’a` tomber sur des produits
conside´re´s comme stables. A cause du nombre de hadrons instables dans l’e´tat
final, il est impossible de calculer les probabilite´s exactes de de´sinte´gration (comme
on l’a fait pour l’e´ve´nement dur). On se sert alors des rapports de branchement
de de´sinte´gration des hadrons pour reconstituer la chaˆıne de de´sinte´gration. Il
faut par ailleurs ge´ne´rer ale´atoirement une cine´matique pour chaque de´sinte´gration
tout en conservant les corre´lations de spin et de couleur. Devant la multitude de
hadrons, on serait tenter de traiter chaque de´sinte´gration de fac¸on individuelle.
Cependant l’expe´rience montre que certaines corre´lations a` longue distance existent
(principalement de spin couleur et saveur). Certains ge´ne´rateurs les prennent donc
en compte graˆce a` des algorithmes dont la complexite´ de´passe le champ de cette
the`se [80].
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3.3 Simulation du de´tecteur
En sortie de la chaˆıne de production des e´ve´nements simule´s, on obtient les
quadri-impulsions de toutes les particules stables dans l’e´tat final. On va alors
simuler l’interaction de ces particules avec notre de´tecteur a` l’aide de logiciels de´die´s
(comme GEANT 4 [81]). Ils sont charge´s de simuler :
— la traverse´e des de´tecteurs par les particules ;
— les de´viations occasionne´es par le champ magne´tique ;
— les gerbes produites dans les calorime`tres ;
— les effets de l’interaction particule/Matie`re (IPM) notamment dans les absor-
beurs.
Il existe deux grands types de simulation du de´tecteur CMS :
— La simulation rapide, qui va a` l’essentiel mais qui ne reproduit pas l’ensemble
des signaux dans les de´tecteurs. On passe directement a` l’e´tape d’e´ve´nements
reconstruits. Elle a l’avantage d’eˆtre tre`s e´conome en terme de temps et elle
reste tre`s utilise´e ;
— La simulation comple`te, re´alise´e a` l’aide du logiciel GEANT 4. Une
re´plique tre`s pre´cise de CMS est code´e dans le logiciel. On obtient donc une
re´ponse tre`s proche de celle du vraie de´tecteur. La simulation est ici bien
plus longue.
3.3.1 Simulation rapide
Elle correspond au module de CMSSW : CMS Fast Simulation [82]. C’est un
logiciel tre`s efficace qui permet de traiter environ un e´ve´nement a` la seconde. On
estime que l’erreur lie´e a` son utilisation est de l’ordre du pour-cent sur les diffe´rentes
observables par rapport a` la simulation comple`te. La simulation de l’interaction des
particules est simplifie´e ainsi que la ge´ome´trie du de´tecteur. Les de´poˆts d’e´nergie
des particules sont parame´tre´s au lieu d’eˆtre calcule´s. Cependant, les diffe´rentes
approximations sont valide´es et optimise´es a` l’aide de la simulation comple`te. Tous
les re´sultats sont ve´rifie´s sur les donne´es des bancs de tests (type particle gun) et
des tests sur faisceau. Au final cette reconstruction rapide donne de bons re´sultats
et reste tre`s utilise´e dans CMS notamment pour les e´chantillons concernant l’e´tude
des erreurs syste´matiques.
3.3.2 Simulation comple`te
Elle permet, a` l’aide du logiciel GEANT 4, de de´crire la propagation des
particules dans le de´tecteur en prenant en compte les de´viations dues au champ
magne´tique et aux IPM ainsi que les de´sinte´grations en vol. Elle simule, par ailleurs,
les pertes d’e´nergie des particules que ce soit dans les absorbeurs ou les zones non
instrumente´es du de´tecteur. Le logiciel reproduit les interactions e´lectromagne´tiques
et hadroniques des particules avec les sous-de´tecteurs ce qui permet de simuler
pre´cise´ment les signaux (hits) que ces e´ve´nements auraient ge´ne´re´s. La simulation
du de´tecteur est, de plus, e´volutive et mise a` jour fre´quemment en utilisant les
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calibrations laser les plus re´centes. Toutes ces informations sont sauvegarde´es a`
l’inte´rieur d’une e´tiquette globale qui caracte´rise les conditions de fonctionnement
du de´tecteur (globaltag). Cette e´tiquette doit ensuite eˆtre utilise´e de manie`re
cohe´rente entre les donne´es et la simulation (meˆmes conditions de fonctionnement
du de´tecteur). GEANT 4 est aussi charge´ de simuler la re´ponse e´lectrique du
syste`me d’acquisition de donne´es afin de se rapprocher au plus pre`s de la re´alite´.
Le seul de´savantage de cette me´thode reste son temps d’exe´cution de l’ordre de
plusieurs minutes par e´ve´nement.
3.4 Pre´sentation du format LHE et des ge´ne´rateurs uti-
lise´s
3.4.1 Le format LHE
Le format Les Houches Event (LHE) [83], est un format standardise´ de donne´es
pour de´crire un e´ve´nement au niveau partonique. Il a e´te´ cre´e´ afin d’uniformiser
l’articulation avec les diffe´rents ge´ne´rateur PS. Le de´veloppement de cette norme a
permis aux analystes de choisir librement leur ge´ne´rateur a` e´le´ment de matrice et
leur ge´ne´rateur PS. Avant l’ave`nement de ce format, seul certaines combinaisons
ME/PS e´taient possibles. Il re´sulte d’une intense collaboration entre the´oriciens (qui
imple´mentent leur mode`le au niveau ME) et analystes de donne´es qui doivent eux
reproduire toute la chaˆıne de de´sinte´gration pour pouvoir les comparer aux donne´es
des acce´le´rateurs. Ce format de donne´es a e´te´ calque´ sur les blocks Fortran HEPRUP
et HEPEUP [84] utilise´s dans Pythia 6 et Herwig 6. Les fichiers LHE se
composent d’une part d’un bloc d’en-teˆte (header) qui comporte les informations
de´die´es a` chaque ge´ne´rateur ME. Et d’autre part, d’un bloc qui de´crit les e´ve´nements
de fac¸on standardise´. Pour chaque e´ve´nement on a la liste des particules implique´es
dans le processus avec toutes leurs caracte´ristiques (PDGID, quadri-impulsion,
particules me`re, facteur de couleur...). Aujourd’hui, la plupart des ge´ne´rateurs ME
produisent des e´ve´nements au format LHE. Et re´ciproquement, tous les ge´ne´rateurs
ge´ne´ralistes ont inte´gre´ un module pour lire ces fichiers en entre´e et les incorporer a`
leur chaˆıne de production d’e´ve´nements.
3.4.2 Le ge´ne´rateur Madgraph
Madgraph [85, 59] est un ge´ne´rateur a` e´le´ments de matrices LO pour les
processus de physique a` hautes e´nergies. On spe´cifie, le processus en terme de
particules dans l’e´tat final et initial. Puis Madgraph ge´ne`re tous les diagrammes
de Feynman correspondant au premier ordre et fournit la formule pour e´valuer
l’e´le´ment de matrice correspondant pour un point de l’espace des phases. L’e´valuation
de l’e´le´ment de matrice respecte les amplitudes et les fonctions d’ondes de l’He´licite´.
Madgraph produit en plus le sche´ma des diagrammes de Feynman afin de
pouvoir controˆler visuellement tous les sous processus pris en compte. Les premie`res
versions de Madgraph e´taient e´crites en Fortran77 mais sa dernie`re mouture
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Madgraph 5 a e´te´ porte´e en Python. Cependant, lors de ma taˆche de service, la
version officielle e´tait Madgraph4 et tout ce qui sera dit par la suite se rapportera
a` cette avant dernie`re version. Dans Madgraph 4, la ge´ne´ration de diagrammes
suit les e´tapes suivantes :
1. Ge´ne´rer toutes les topologies avec le bon nombre d’extre´mite´s.
2. Assigner des particules aux extre´mite´s.
3. Identifier les vertex qui ont au plus une trace non assigne´e.
4. Ve´rifier s’il existe une interaction dans le mode`le choisi qui permet de produire
ce vertex avec ces particules.
5. Si oui : e´tape 6
Si non : le diagramme n’est pas retenu.
6. Si le vertex comporte une trace non assigne´e, on la comple`te avec la particule
approprie´e (selon le mode`le) et on passe au vertex suivant.
Sinon toutes les traces sont associe´es a` des particules,le diagramme est complet
et retenu.
A la sortie de ce ge´ne´rateur, on re´cupe`re la liste des particules au niveau
partonique avec leur quadri-impulsion sous forme d’un fichier LHE. Il peut alors
eˆtre passe´ a` un programme charge´ du PS et de l’hadronisation comme Pythia ou
Herwig. Ou bien eˆtre passe´ apre`s conversion dans une simulation simplifie´e du
de´tecteur comme DELPHES [86]. Cette deuxie`me me´thode doit eˆtre utilise´e avec
pre´caution car il manquera alors beaucoup d’e´le´ments physiques dans les e´ve´nements.
Madgraph est un environnement tre`s flexible qui permet l’imple´mentation de
nouveaux mode`les par l’interme´diaire du format Universal FeynRules Output (UFO)
[87]. Il est ainsi tre`s appre´cie´ des the´oriciens et largement utilise´ par les analystes
dans CMS (couple´ avec un programme charge´ du PS).
3.4.3 Le ge´ne´rateur Pythia
Pythia est un ge´ne´rateur d’e´ve´nements MC ge´ne´raliste tre`s utilise´ dans la
communaute´ de physique des particules. Il a e´te´ de´veloppe´ a` l’origine par Torbjo¨rn
Sjo¨strand [61]. Il a e´te´ e´crit a` la base en Fortran 77, mais a depuis e´te´ porte´ en
C++. Il est capable de produire toute la chaˆıne de ge´ne´ration d’un e´ve´nement.
C’est un ge´ne´rateur LO capable de mode´liser plus de 300 processus dont plusieurs
mode`les BSM (SUSY, Leptoquarks...). Il est surtout optimise´ pour les processus
2 → 1 et 2 → 2 ce qui limite parfois son utilisation uniquement a` la partie PS
et hadronisation. Une fois l’ECM , la PDF et le processus spe´cifie´s, la ge´ne´ration
d’e´ve´nements commence par la simulation du processus dur suivie de la de´sinte´gration
des particules instables. Il est a` noter que Pythia posse`de sa propre bibliothe`que
de fonctions de densite´ partonique mais qu’il accepte aussi les bibliothe`ques externes
plus pre´cises. Puis Pythia ajoute les corrections ISR et FSR par l’interme´diaire
du PS. La simulation de l’e´ve´nement sous jacent est alors prise en compte pour les
partons qui n’ont pas participe´ a` l’interaction dure. Il simule enfin l’hadronisation
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des produits de de´sinte´gration selon le mode`le de Lund. Pythia offre par ailleurs
la possibilite´ de lire le processus dur produit par un autre ge´ne´rateur (Madgraph,
Sherpa, CalcHEP ..) au format LHE et de prendre en charge la suite de la
ge´ne´ration (PS puis hadronisation). A la fin de la chaˆıne on obtient la liste des
particules stables ge´ne´re´es ainsi que leurs quadri-impulsion. On classe donc Pythia
dans la cate´gorie des ge´ne´rateurs au niveau hadronique, et la liste des particules
peut directement eˆtre lue par un programme de simulation du de´tecteur.
3.4.4 Interface Madgraph Pythia
Comme nous l’avons vu, les ge´ne´rateurs d’e´le´ments de matrice simulent mieux
l’e´ve´nement dur alors que les ge´ne´rateurs a` gerbe partonique mode´lisent mieux
la de´sinte´gration et l’hadronisation des produits de la collision. Le but est alors
d’utiliser les avantages de chaque type de ge´ne´rateur pour mode´liser nos e´ve´nements.
Il va ainsi falloir articuler les deux de fac¸on maˆıtrise´e pour e´viter le double comptage
de jets ou les trous dans l’espace des phases. La premie`re approche na¨ıve de
simplement tourner le PS sur la sortie du ME ne donne pas de bons re´sultats. Le
proble`me principal est que ces deux ge´ne´rateurs re´pondent a` des logiques diffe´rentes.
Les ge´ne´rateurs ME ont en effet une approche exclusive et donnent la probabilite´
qu’exactement N jets soient produits. Alors que les ge´ne´rateurs PS proce`dent par
une approche inclusive ils ge´ne`rent tous les processus qui ont au moins N jets (et
calculent la probabilite´ du total). Il faut par ailleurs que l’espace des phases soit
correctement parcouru. C’est a` dire sans laisser de trou ni en comptant deux fois
le meˆme e´tat final. Un e´ve´nement donne´ avec N+1 jets dans l’e´tat final peut, en
effet , eˆtre produit de plusieurs manie`res diffe´rentes. Soit par l’e´volution PS de N+1
jets a` partir des N+1 partons ge´ne´re´s par le ME. Soit par l’e´volution de N jets
provenant de N partons plus un jet supple´mentaire e´mis se´pare´ment ge´ne´re´ par le PS.
Il reste donc une e´tape cruciale appele´e appariement (matching) qui va permettre
de re´aliser la transition entre les deux types de ge´ne´rateurs et qui a occupe´ une
partie de ma tache de service. Le principe de base de ces me´thodes d’appariement,
est de se´parer l’espace des phases en deux. Une partie de la production de jets sera
prise en charge par le ME et le reste sera effectue´e par le PS. Il existe plusieurs
me´thodes d’appariement, CKKW, MLM, pseudo-shower... [88, 89]. Mais nous allons
uniquement de´crire celle qui est utilise´e a` l’interface de Madgraph et pythia,
l’appariement ktMLM [90, 91].
L’appariement ktMLM est base´e sur l’algorithme de jet kt ([92]). Il repose sur le
choix de la de´finition d’un jet (et donc d’un seuil kmint ) a` deux niveaux de production.
D’abord au niveau partonique en sortie du ME (appele´ Qcut)puis apre`s application
du PS mais sans hadronisation (appele´ QMS pour Merging Scale). Le seuil au niveau
ME de´pend du processus mais a e´te´ determine´ empiriquement graˆce aux campagnes
de production pre´ce´dentes. Par contre, le QMS peut eˆtre choisi librement tant qu’il
satisfait Qcut < QMS . Il est cependant crucial de comprendre que c’est du choix
de ce deuxie`me seuil que va de´pendre la qualite´ de l’appariement. Envisageons un
processus pp→ X +Njets. L’algorithme d’appariement ktMLM se de´roule alors
3.4. Pre´sentation du format LHE et des ge´ne´rateurs utilise´s 75
comme suit :
1. Calculer la section efficace et ge´ne´rer les e´ve´nements associe´s au processus de
fac¸on inclusive. Les e´ve´nements sont ge´ne´re´s avec un couplage αMES fixe et
une multiplicite´ partonique maximale fixe (N) (On appelle n ≤ N le nombre
de partons identifie´s apre`s ME).
2. Faire tourner l’algorithme kt une premie`re fois avec ∆Rminij = Qcut pour
regrouper les partons en sortie du ge´ne´rateur ME.
3. Appliquer l’algorithme de gerbe partonique (Pythia) aux produits du ME.
4. Tourner une deuxie`me fois l’algorithme kt avec cette fois ∆Rminij = QMS sur
les produits du PS (avant hadronisation).
5. Parcourir la liste des partons regroupe´s par e´nergie de´croissante et les associer
avec les jets regroupe´s (δR(parton, jet) < QMS).
6. Les e´ve´nements ou` tous les partons sont finalement apparie´s avec un jet sont
conserve´s et les autres e´ve´nements sont rejete´s.
7. Si n < N tous les e´ve´nements qui pre´sentent des jets supple´mentaires sont
e´limine´s (On ne garde que les e´chantillons exclusifs avec autant de partons
que de jets).
Si n = N On accepte les e´ve´nements avec njets > N seulement si les jets
supple´mentaires non apparie´s a` des partons ont tous des impulsions transverses
infe´rieures a` celles des jets apparie´s.
8. Apre`s se´lection des e´ve´nements, on reconstitue l’e´chantillon inclusif en com-
binant les diffe´rentes multiplicite´s partoniques.
Quelques remarques sur cet algorithme :
— La raison pour laquelle on veut Qcut < QMS est que certains e´ve´nements
juste en dessous du seuil apre`s ME peuvent passer au dessus apre`s le PS.
— Dans l’e´tape 6, on rejette par exemple les e´ve´nements ou` deux partons
sont trop proches pour ge´ne´re´r deux jets distincts apre`s PS. Mais aussi les
e´ve´nements ou` un parton n’est pas assez e´nergique pour ge´ne´rer un jet apre`s
PS (d’apre`s le de´finition de QMS).
— l’e´tape 7 permet d’e´viter le double comptage. On choisit toujours que l’e´tat
final n+1 jets provienne de n+1 partons apre`s ME plutoˆt que de n partons
plus un jet supple´mentaire provenant du PS (meilleure mode´lisation). La
seule exception est le cas n=N, dans ce cas on permet des jets supple´mentaires
provenant du PS car ils ne pourraient pas eˆtre ge´ne´re´s dans des e´ve´nements
a` plus grand nombre de partons.
— Le choix du QMS va de´terminer si l’appariement fonctionne bien (voir partie
3.5.4).
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3.5 Ge´ne´ration et validation d’e´ve´nements Monte-
Carlo a` grande e´chelle pour la collaboration CMS
Au cours de ma premie`re anne´e de the`se j’ai e´te´ incorpore´ dans l’e´quipe de support
du ge´ne´rateur ME Madgraph. Mon travail consistait en plusieurs missions :
— Produire des e´ve´nements au niveau partonique pour les processus du MS
dont la collaboration avait besoin ;
— Valider ces e´ve´nements une fois produits pour ve´rifier que les diffe´rents
parame`tres de ge´ne´ration de´crivaient bien la physique (au niveau partonique
et apre`s hadronisation) ;
— Re´pondre aux sollicitations des groupes de physique quand ils de´couvraient
des anomalies dans les e´chantillons simule´s ;
— De´terminer les parame`tres d’appariement qui permettaient une bonne articu-
lation avec le ge´ne´rateur PS Pythia.
3.5.1 Production d’e´ve´nements MC et post processing
Le cœur de mon travail au cour de cette anne´e 2011 a donc e´te´ la production
massive d’e´ve´nements MC avec Madgraph pour l’ensemble de la collaboration.
En effet, plus la luminosite´ inte´gre´e augmente plus la statistique MC ne´cessaire est
importante. On rappelle la formule de base pour un processus de section efficace
σ : Nattendu = σ × L. Avant toute coupure, on estime que pour les e´tudes base´es
sur la comparaison donne´es/MC on a` besoin d’au moins 2 fois plus de statistique
ge´ne´re´e pour un processus que le nombre d’e´ve´nements attendu. D’une part, il faut
prendre en compte les incertitudes statistiques dans la ge´ne´ration. D’autre part,
les analyses vont souvent chercher des e´ve´nements dans les queues de distribution
apre`s coupure, et il faut que le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s soit e´leve´ pour qu’il
en reste suffisamment a` ce niveau de se´lection. Les histogrammes de la figure 3.5
montre le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s pour diffe´rents processus du MS pendant
la campagne de production 2011 a` 7 TeV. On rappelle que la luminosite´ inte´gre´e
pour cette pe´riode de prise de donne´es e´tait de 4,98 fb−1. Donc l’objectif e´tait de
produire environ 10 fb−1de luminosite´ e´quivalente pour les processus du MS. On
comprend bien que cet objectif n’est pas re´alisable pour les processus dont la section
efficace est tre`s grande (par exemple W+jets ou QCD). En effet nous n’avons pas
les ressources de calcul pour ge´ne´rer autant d’e´ve´nements. C’est la` que le travail
d’analyse commence, puisque on va se´lectionner des zones de l’espace des phases
ou` ces fonds principaux du MS sont fortement re´duits par rapport au signal. Avec
l’augmentation de la luminosite´ en 2012, et encore plus pour la reprise du LHC, les
analyses base´es uniquement sur le MC simule´ seront de plus en plus dures a` mener
a` bien a` cause de l’e´norme statistique ne´cessaire. On pourra alors se diriger vers des
analyses ou` les nombres d’e´ve´nements provenant des processus du MS sont e´value´s
dans des zones de controˆle plutoˆt qu’inte´gralement simule´s.
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Fig. 3.6 – Distributions de validation partonique.
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Fig. 3.7 – Distributions de validation hadronique.
3.5.2 Un exemple de validation d’e´ve´nements physiques
Le code de Madgraph est en e´volution continue. Une partie de mon travail
au sein de l’e´quipe de support Madgraph a e´te´ de valider ces changements
dans le code pour s’assurer que les distributions physiques n’e´tait pas affecte´es. Je
voudrais surtout mettre en avant le travail collaboratif entre les de´veloppeurs du
code et les analystes de donne´es. Les de´veloppeurs essaient d’optimiser leur code et
de prendre en compte des processus de plus en plus complique´s. Mais ils ont besoin
d’un retour sur expe´rience de´taille´ de la part des utilisateurs. Le roˆle de cette e´quipe
support e´tait donc d’eˆtre a` l’interface entre les deux communaute´s. De`s la parution
d’une nouvelle version du code notre taˆche e´tait de ge´ne´rer des e´chantillons pour les
processus MS principaux et de ve´rifier que les distributions e´taient toujours valides.
Les histogrammes pre´sente´s sur la figure 3.6 donne un exemple de ces distributions
de validation au niveau partonique pour le passage du code de Madgraph de 32
a` 64 bits. Sur la figure 3.7, on peut voir d’autres exemples de ces distributions mais
cette fois au niveau hadronique apre`s hadronisation par Pythia dans le cadre de
CMSSW.
Malgre´ ces ve´rifications, certains bugs tre`s spe´cifiques ne peuvent eˆtre de´couverts
que par les analystes qui utilisent des variables plus complexes ou vont e´tudier des
points tre`s spe´cifiques dans l’espace des phase. La` encore notre roˆle e´tait d’examiner
les proble`mes que faisaient remonter les diffe´rents groupes de physique et d’identifier
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a` quel niveau ils se situaient. Si le proble`me venait effectivement d’une nouvelle
caracte´ristique du code nous travaillions alors avec les de´veloppeurs pour fournir et
valider le plus rapidement possible une nouvelle version du code.
3.5.3 Production locale de gridpacks pour les e´chantillons tt¯
syste´matiques
En pe´riode intense de production d’e´ve´nements Monte-Carlo, l’ensemble des
ressources de la grille de calcul doivent eˆtre mis a` contribution. Lors de la cam-
pagne de production 2011, les ressources de´die´es du CERN e´taient sature´es par la
production des gridpacks et des fichiers LHE correspondant aux processus du MS.
Ces e´chantillons e´taient attendus par toute la collaboration et ne pouvaient souffrir
aucun retard. Cependant, d’autres e´chantillons utilise´s pour l’e´tude des incertitudes
syste´matiques dans le groupe TOP devaient aussi eˆtre produits au plus vite. Une
partie du travail qui m’a e´te´ confie´ cette anne´e la` a donc e´te´ d’adapter les processus
de production centraux de ces fichiers sur le tiers 3 de mon laboratoire a` Lyon. Il
s’agissait ainsi de de´lester les machines de production du CERN en utilisant les
ressources de calcul locales. Pour que la ge´ne´ration d’e´ve´nements soit inde´pendante
des configurations des diffe´rentes machines de la grille, la solution technique des
gridpack a e´te´ adopte´e pour la production officielle. Ce sont des archives de fichiers
pre´-compile´s du logiciel Madgraph qui correspondent a` chaque processus du MS.
L’avantage est que la production de fichier LHE a` partir de ces gridpacks donne le
meˆme re´sultat sur toutes les machines inde´pendamment des librairies installe´es. Le
de´fit pour moi e´tait cependant de cre´er ces gridpacks dans des conditions identiques
a` ceux du CERN pour obtenir des lots d’e´ve´nements cohe´rents. En collaboration
avec l’inge´nieur informatique de mon laboratoire, nous avons donc du adapter le
serveur Madgraph local pour qu’il utilise exactement les meˆme bibliothe`ques et
la meˆme configuration que les plateformes LSF (Platform Load Sharing Facility)
du CERN utilise´es pour la production centrale de gridpacks. Apre`s avoir re´solu les
contraintes techniques, j’ai mene´ une phase de validation de la production locale de
nos e´ve´nements en les comparant avec les fichiers LHE centraux. Je me suis ensuite
charge´ de la production des gridpacks pour les diffe´rents e´chantillons syste´matiques
du groupe TOP 1. Finalement j’ai envoye´ ces gridpacks sur l’ensemble de la grille
afin de produire la quantite´ de fichiers LHE ne´cessaire pour atteindre la statistique
demande´e par le groupe TOP pour chaque e´chantillon. Apre`s une phase d’agre´gation
des fichiers et de validation, ces e´chantillons ont e´te´ mis a` disposition de l’ensemble
de la collaboration par l’interme´diaire d’un  wiki  dont j’avais la charge.
1. Variation de l’e´chelle de renormalisation, variation du QMS (voir partie suivante) et variation
de la masse du top
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Fig. 3.8 – Diagrammes DJR pour l’e´chantillon ttbar re´alise´ avec Madgraph et
hadronise´ avec Pythia pour un QMS approprie´ (60 GeV).
3.5.4 Maˆıtriser l’appariement : de´termination de la valeur opti-
male de QMS
Pour s’assurer que l’appariement a bien fonctionne´, nous allons nous inte´resser au
taux de jet diffe´rentiel. Dans un algorithme de jets type kt, on spe´cifie une distance
minimum appele´e QMS entre les jets. Dans le cas d’une articulation ME/PS, tous
les jets dont la distance est supe´rieure a` cette valeur seront ge´ne´re´s par le ME et
tous ceux dont la distance est infe´rieure avec le PS. Quand on change la valeur de
QMS , le nombre de jets dans l’e´ve´nement peut changer. Le taux de jets diffe´rentiel
n→ n− 1 est la valeur du QMS pour laquelle on passe de n jets a` n-1 jets dans un
e´ve´nement donne´. En faisant cela` pour chaque e´ve´nement, on obtient les diagrammes
DJR (Delta Jet Rate). Pour ve´rifier que la valeur du QMS a e´te´ bien choisie, on
ve´rifie que ce diagramme DJR est continu autour de cette valeur seuil pour les
diffe´rentes transitions n→ n− 1. Si c’est le cas (voir figure 3.8), on peut conside´rer
que l’appariement a bien fonctionne´, sinon les e´ve´nements ge´ne´re´s ne pourront pas
de´crire pre´cise´ment les collisions vraies (voir figure 3.9).
Une partie de mon travail de service a` donc e´te´ de de´terminer la valeur du
QMS optimum pour diffe´rents processus une fois que les e´ve´nements ME avaient e´te´
ge´ne´re´s. En pratique on part du fichier LHE et on l’hadronise a` l’aide de Phytia
dans le cadre de CMSSW avec diffe´rents QMS . Puis on produit les diagrammes
DJR et on ve´rifie visuellement leur continuite´. Pour trouver la valeur optimum du
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Fig. 3.9 – Diagrammes DJR pour l’e´chantillon ttbar re´alise´ avec Madgraph et
hadronise´ avec Pythia pour un mauvais QMS (10 GeV).
QMS parmi celles qui laissent ces diagrammes continus, on rajoute une condition
sur la section efficace. En effet, la variation du QMS engendre une variation de cette
dernie`re (diffe´rent nombre de jets). Parmi celles qui laissent les diagrammes DJR
continus, on de´cide alors de retenir comme valeur pour QMS celle qui correspond
au centre du plateau des sections efficaces. La valeur ainsi de´termine´e sera ensuite
utilise´e pour la production centralise´e d’e´ve´nements MC ce qui assure a` toute la
collaboration de travailler avec des e´chantillons simule´s produits en cumulant les
avantages des ge´ne´rateurs ME et PS de fac¸on cohe´rente.
3.5.5 Conclusion
En conclusion de cette partie portant sur mon travail de service dans le groupe
ge´ne´rateur, je voulais souligner la position centrale qu’il m’a permis d’occuper. En
effet, j’ai eu le privile`ge de travailler en e´troite collaboration avec les cre´ateurs de
Madgraph mais aussi en relation directe avec tous les groupes de physique de
CMS. Cette premie`re anne´e de the`se m’a, de plus, permis d’acque´rir la maˆıtrise
d’outils indispensables a` mon travail d’analyse de donne´es comme le calcul sur
grille, l’utilisation pousse´e de ROOT ou encore les fondamentaux de la simulation
d’e´ve´nements MC en physique des particules. Enfin, cette position charnie`re m’a
fait prendre conscience des enjeux politiques et des relations parfois tendues entre
les diffe´rents groupes de physique. La compre´hension de ces me´canismes inhe´rents a`
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toutes les grandes collaborations me sera sans aucun doute tre`s utile dans le reste
de ma carrie`re.
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Fig. 4.1 – Diagrammes de feynman de production de LQ ce´libataire au premier
ordre en voie s (a` gauche) et voie t (a` droite).
4.1 Phe´nome´nologie des leptoquarks au LHC
4.1.1 Modes de production des Leptoquarks au LHC
Dans les collisions protons protons du LHC, il y a deux modes de production
principaux des leptoquarks : la production de LQ ce´libataire et la production par
paire. La production de LQ ce´libataire (voir diagrammes 4.1) fait apparaˆıtre un
vertex LQ−`−q et sera donc proportionnelle au couplage de Yukawa λLQ−l−q. Cette
section efficace est donc de´pendante du mode`le. De plus, la valeur de ce couplage
est attendue comme tre`s faible par rapport au couplage de l’interaction forte. La
production de LQ ce´libataire est donc possible au LHC mais elle est beaucoup plus
rare que la production par paire [93]. En fait, elle ne devient significative a` 14 TeV
que pour des masses de l’ordre de 2 TeV.
La production par paire (voir diagrammes 4.2) par contre, ne contient pas de
vertex LQ− `− q, elle se produit principalement via l’interaction avec un gluon. La
production par paire de LQ scalaires est entie`rement re´gie par la QCD ce qui la rend
tre`s inde´pendante du mode`le de LQ choisi. Dans le cas de LQ vecteurs par contre,
il existe en plus une de´pendance de la section efficace aux couplages anormaux kG
et λG, ce qui complexifie l’espace des parame`tres et rend la recherche de LQ vecteur
de´pendante du mode`le e´tudie´. Dans cette e´tude, nous choisissons donc de nous
inte´resser uniquement a` la production par paire de LQ scalaires pour rester le plus
inclusif possible. Ceci pre´sente l’avantage d’une simplification de l’espace des phases
et d’une recherche inde´pendante du mode`le qui pre´dit les LQ. Cependant, en cas de
de´couverte, on ne pourrait trancher sur le type de LQ de´couvert. Cette production
est domine´e par les processus de fusion de gluons ou d’annihilation quark anti-quark
qui de´pendent uniquement de la constante de couplage de l’interaction forte. Seules
des paires de LQ conjugue´es de charge peuvent eˆtre produites par ce biais. Pour les
basses masses de LQ la fusion de gluons domine. L’annihilation quark anti-quark
devient non ne´gligeable a` haute masse. Elle atteint meˆme 30% de la section efficace
totale pour des masses de leptoquarks de 1,5 TeV. Les seuls parame`tres pertinents
pour cette e´tude sont la masse du leptoquark mLQ et le rapport de branchement de
de´sinte´gration vers la configuration recherche´e. Par la suite nous fixerons le rapport
de branchement de de´sinte´gration a` 100 % laissant pour seul parame`tre libre mLQ.
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Fig. 4.2 – Diagrammes de Feynman de production de paires de LQ au premier ordre
par annihilation quark anti-quark (a), par voie t (b) et par fusion de gluons (c, d, e,
f).
4.1.2 Sections efficaces de production des leptoquarks scalaires
Comme nous l’avons vu, la production de paires de leptoquarks par fusion de
gluons et par annihilation quark anti-quark domine au LHC. Les sections efficaces
au premier ordre pour ces deux modes de productions de leptoquarks scalaires sont
[94, 95] :
σˆLOgg =
α2spi
96sˆ
[
β(41− 31β2) + (18β2 − β4 − 17)log1 + β1− β
]
(4.1)
σˆLOqq¯ =
2α2spi
27sˆ β
3 (4.2)
avec sˆ l’e´nergie dans le centre de masse et β = (1 − 4m2LQ/sˆ)1/2 le facteur de
Lorentz.
σLO
pp→LQL¯Q =
∑
i,j
∫ ∫
fi(xi, Q2)fj(xj , Q2)× σ̂LOij dxidxj (4.3)
avec fi/j(xi/j , Q2) la probabilite´ de trouver un parton i/j avec la fraction d’im-
pulsion xi/j a` l’e´chelle Q2 et σ̂LOij une des deux sections efficaces vues plus haut
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MLQ(GeV) σ(µ = MLQ) δ(PDF ) σ(µ = MLQ/2) σ(µ = MLQ × 2)
200 17,4 1,2 15,0 19,7
300 1,89 0,21 1,63 2,13
400 0,342 0,052 0,295 0,385
500 0,082 0,016 0,070 0,092
600 0,0235 0,0053 0,0201 0,0265
700 0,0076 0,0020 0,0064 0,0086
800 0,00269 0,00081 0,00228 0,00304
900 0,00101 0,00035 0,00086 0,00115
1000 0,00040 0,00016 0,00034 0,00045
Table 4.1 – Les colonnes 2 et 3 pre´sentent les sections efficaces NLO (en pb)
accompagne´es des incertitudes dues aux pdf pour les diffe´rents e´chantillons ge´ne´re´s.
Les colonnes 3 et 4 indiquent les sections efficaces NLO (en pb) calcule´es en faisant
varier l’e´chelle de renormalisation/factorisation.
(e´quations 4.1 et 4.2).
Les sections efficaces NLO de la production de paires de leptoquarks scalaires on
e´te´ de´termine´es comme dans [95]. Ces sections efficaces sont la somme σLOqq + σLOgg
calcule´es par PROSPINO [96] puis corrige´es pour obtenir le re´sultat a` l’ordre
supe´rieur des perturbations (NLO) [95] . Les contributions NLO sont de plusieurs
types :
— ajout des diagrammes dans la voie t avec des interactions quarks gluons ;
— prise en compte des radiations de gluons dans l’e´tat final (FSR) et dans l’e´tat
initial (ISR) ;
— calcul des corrections virtuelles correspondant a` l’ajout de boucles de parti-
cules dans les diagrammes.
Pour appliquer ces corrections, il faut impe´rativement passer par l’e´tape de
renormalisation (notamment a` cause de l’e´mission de gluons coline´aires qui font
apparaˆıtre des divergences). Le parame`tre µ qui correspond a` l’e´chelle d’e´nergie
de renormalisation est choisi e´gale a` la masse du LQ (µ = mLQ). Le re´sultat du
calcul de section efficace de´pend donc du choix de cette e´chelle d’e´nergie. Il faut
ainsi prendre en compte l’incertitude syste´matique associe´e a` la variation de µ.
Les contributions a` l’ordre supe´rieur de la section efficace totale permettent de
de´finir le facteur k = σNLOσLO . Ces corrections sont inte´gre´es nume´riquement dans
PROSPINO en utilisant les fonctions de structure CTEQ6M [97] . Le tableau
4.1 re´capitule les valeurs de ces sections efficaces et leurs incertitudes pour chaque
masse de leptoquark entre 200 et 1000 GeV. L’e´volution de la section efficace et des
incertitudes en fonction de mLQ est pre´sente´e sur le graphique 4.3.
4.1. Phe´nome´nologie des leptoquarks au LHC 87
)2 (GeV/cLQm
200 300 400 500 600 700 800 9001000
 
LQ
LQ
)  (
pb
)
→
(pp
 
σ
-310
-210
-110
1
10
 (pb)
 LQLQ→pp σ
Renormalization scale uncertainty
PDF uncertainty
Total uncertainty
CMS preliminary
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4.1.3 Simulation du signal
Les e´chantillons de signaux ont e´te´ re´alise´s avec le ge´ne´rateur PYTHIA 6 [61]
et avec les fonctions de distributions partoniques CTEQ6M [97]. Les e´chantillons
couvrent l’intervalle de masses [200 GeV, 1000 GeV] avec des pas de 100 GeV. Pour
chaque valeur de masse, 25000 e´ve´nements sont produits au niveau ge´ne´rateur.
Pour ve´rifier la validite´ de la ge´ne´ration des e´ve´nements de signal on compare les
distributions pour diffe´rents points de masse de LQ. La figure 4.4 montre l’impulsion
transverse au niveau ge´ne´re´ (avant simulation du de´tecteur) des LQ, des muons, des
jets ainsi que la /ET pour 3 masses de LQ diffe´rentes dans le cas de la de´sinte´gration
des LQ en top τ . Plus la masse des LQ augmente, plus les muons et les jets produits
seront e´nerge´tiques. De meˆme, le neutrino produit dans la de´sinte´gration du τ
emporte plus d’e´nergie ce qui occasionne une /ET plus importante. Les diffe´rents
sce´narios envisage´s pour la de´sinte´gration des LQ seront de´taille´s dans les analyses
correspondantes (parties 4.4, 4.5 et 4.6).
4.2 Simulation MC des e´ve´nements de fonds du MS
Dans l’e´tude de la de´sinte´gration de paire LQ de troisie`me ge´ne´ration en quark
top et lepton, la principale difficulte´ vient de la paire tt¯ produite avec les leptons.
En effet, la de´sinte´gration de cette paire va conduire a` des e´tats final tre`s proche de
certains processus du mode`le standard qui constitueront le bruit de fond de notre
analyse. On retrouve 6 sources principales de bruits de fond correspondant a` notre
e´tat final. Ce sont, par ordre d’importance dans notre se´lection optimale :
— la production de paires tt¯ qui ressemble le plus a` notre signal et qui sera donc
le plus difficile a` re´duire ;
— la production de bosons W± avec des jets associe´s. On peut espe´rer re´duire
ce fond en demandant explicitement des quarks b ;
— la production de top ce´libataire peut produire un lepton isole´, mais pre´sente
en ge´ne´ral une faible multiplicite´ en jets ;
— la production de bosons Z0 avec des jets associe´s produit deux leptons isole´s.
Comme pour le fond W on espe´rer le re´duire graˆce a` la multiplicite´ en jets ;
— les productions de dibosons (WW, WZ, ZZ) peut amener jusqu’a` 4 leptons
isole´s mais leurs sections efficaces sont faibles.
Le tableau 4.3 pre´sente les diffe´rents e´chantillons MC utilise´s, les nombres
d’e´ve´nements ge´ne´re´s et les sections efficaces de production. Pour savoir com-
ment ont e´te´ obtenues ces section efficaces et connaˆıtre leurs incertitudes, voir aussi
le tableau 4.6 dans la partie 4.4.4.
Il est a` noter que les processus QCD peuvent occasionnellement produire des
topologies proches de notre signal. Mais ils sont tre`s largement supprime´s par la
demande d’un jet de b et par la coupure sur la masse transverse du W (voir partie
4.3.2.2). Il a donc e´te´ de´cide´ de ne pas utiliser ces fonds QCD qui repre´sentent
e´norme´ment de ressources de calcul pour tre`s peu d’e´ve´nements au niveau de se´lection
final. Ce choix est d’ailleurs valide´ a` posteriori par le tre`s bon accord donne´es/MC
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obtenu avant optimisation finale.
4.3 Pre´requis pour l’analyse des donne´es de CMS a`
8TeV Run 2012
4.3.1 Lots de donne´es utilise´s et facteurs correctifs
4.3.1.1 Conditions de de´clenchement
Afin de re´duire l’ensemble des donne´es fournies par CMS on les subdivise en
lots de donne´es associe´s a` diffe´rents e´tats finals. Ainsi, selon l’analyse physique que
l’on veut mener, on s’inte´resse uniquement aux e´ve´nements qui ont passe´ un certain
chemin de de´clenchement. Pour les analyses LQ→ tτ et LQ→ tµ, le canal le plus
indique´ est 1 muon accompagne´ de plusieurs jets ce qui correspond au lot de donne´e
MuHad et au filtre MuPlusjet du lot de donne´e SingleMu. Pour l’analyse LQ→ tν,
on utilisera aussi cet e´chantillon de donne´es en supposant qu’au moins un des deux
quarks top produira un muon dans sa chaˆıne de de´sinte´gration. Afin de controˆler
la qualite´ de nos muons, on utilisera aussi le canal DoubleMu (voir partie 4.3.2.1).
Les diffe´rents lots de donne´es utilise´s et les chemins de de´clenchement associe´s sont
pre´sente´s dans le tableau 4.3.
4.3.1.2 Pre´-se´lection des objets
Pour la se´lection des objets, nous suivrons les recommandations officielles du
groupe top de CMS dont l’e´tat final semi leptonique ressemble beaucoup a` celui de
nos analyses. Les muons se´lectionne´s doivent ainsi :
— eˆtre reconstruits par les algorithmes de particle flow ;
— avoir e´te´ identifie´s comme Muon global (voir partie 2.4) ;
— avoir une impulsion transverse supe´rieure a` 26 GeV ;
— eˆtre centraux |η| < 2.1 ;
— eˆtre associe´s a` une trace de bonne qualite´ : χ2 < 10, nombre de hits dans le
trajectographe > 5, nombre de stations correspondantes > 1 ;
— eˆtre associe´s a` une trace qui passe a` moins de 2 centime`tres du vertex primaire
dans l’absolu et a` moins de 5 centime`tres selon l’axe Z ;
— pre´senter une isolation base´e sur le PF (corrige´e selon ∆β) infe´rieure a` 0.12
pour un coˆne de 0.4.
Les jets se´lectionne´s, quant a` eux, doivent :
— avoir une impulsion transverse supe´rieure a` 40 GeV (Voir plus loin pour plus
de pre´cision) ;
— eˆtre centraux |η| < 2.5 ;
— avoir e´te´ corrige´s e´nerge´tiquement aux niveaux L1,L2 et L3 (+L2L3 re´siduel
dans les donne´es) (voir partie 2.4.3.2) ;
— avoir e´te´ corrige´s du point de vue de la re´solution (les jets dans le MC ont
toujours une meilleure re´solution que dans les donne´es) ;
4.3. Pre´requis pour l’analyse des donne´es de CMS a` 8TeV Run 2012 91
Pr
oc
es
su
s
D
at
as
et
s
σ
(p
b)
E´v
e´n
em
en
ts
ge´
ne´
re´
s
L
co
rr
es
po
nd
an
te
(f
b−
1 )
tt¯
T
T
Je
ts
Fu
llL
ep
tM
G
D
ec
ay
s
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
26
,6
12
01
14
28
45
2,
3
T
T
Je
ts
Se
m
iL
ep
tM
G
D
ec
ay
s
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
11
5,
6
24
95
34
51
21
5,
9
T
T
Je
ts
H
ad
ro
ni
cM
G
D
ec
ay
s
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
11
5,
6
31
22
38
21
27
0,
1
W
→
lν
+
je
ts
W
1J
et
To
LN
u
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
66
62
,8
23
14
15
98
3,
5
W
2J
et
sT
oL
N
u
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
21
59
,2
34
04
49
21
15
,8
W
3J
et
sT
oL
N
u
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
64
0,
4
15
53
95
03
24
,3
W
4J
et
sT
oL
N
u
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
26
4,
13
38
28
03
50
,7
To
p
ce´
lib
at
ai
re
T
ba
r
s-
ch
an
ne
l8
Te
V
-p
ow
he
g
1,
8
13
99
74
77
,7
T
ba
r
t-
ch
an
ne
l8
Te
V
-p
ow
he
g
30
,7
19
35
07
2
63
,0
T
ba
r
tW
-c
ha
nn
el
8T
eV
-p
ow
he
g
11
,1
49
34
60
44
,5
T
s-
ch
an
ne
l8
Te
V
-p
ow
he
g
3,
8
25
99
61
68
,4
T
t-
ch
an
ne
l8
Te
V
-p
ow
he
g
56
,4
37
58
22
7
66
,6
T
tW
-c
ha
nn
el
8T
eV
-p
ow
he
g
11
,1
49
76
58
44
,8
Z
→
ll
+
je
ts
D
Y
1J
et
To
LL
M
-5
0
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
66
6,
3
24
04
52
48
36
,1
D
Y
2J
et
sT
oL
L
M
-5
0
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
21
5,
0
21
85
21
56
10
1,
6
D
Y
3J
et
sT
oL
L
M
-5
0
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
60
,7
11
01
54
45
18
1,
4
D
Y
4J
et
sT
oL
L
M
-5
0
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
27
,3
64
02
82
7
23
4,
5
tt¯
V
T
T
W
Je
ts
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
0,
23
2
19
60
46
84
5,
0
T
T
ZJ
et
s
8T
eV
-m
ad
gr
ap
h
0,
20
6
21
01
60
10
21
,7
D
ib
os
on
s
W
W
8T
eV
py
th
ia
6
54
,8
10
00
04
31
18
2,
5
W
Z
8T
eV
py
th
ia
6
33
,2
10
00
02
83
30
1,
2
ZZ
8T
eV
py
th
ia
6
8,
1
97
99
90
12
1,
0
T
a
bl
e
4.
2
–
Le
s
e´c
ha
nt
ill
on
s
sim
ul
e´s
du
m
od
e`l
e
st
an
da
rd
ut
ili
se´
s
av
ec
le
ur
s
se
ct
io
ns
effi
ca
ce
s,
le
no
m
br
e
d’
e´v
e´n
em
en
ts
ge´
ne´
re´
s
et
la
lu
m
in
os
ite´
e´q
ui
va
le
nt
e.
92
Chapitre 4. Recherche de leptoquarks de 3 e`me ge´ne´ration dans
l’expe´rience CMS
lot
de
donne´es
(22Jan2013
rereco)
Trigger
utilise´
pour
rem
plir
le
lot
de
donne´es
L
inte´gre´e
(fb)
/D
oubleM
u/Run2012A
H
LT
M
u17
M
u8
v*
ou
H
LT
M
u17
T
kM
u8
v*
0,876
/D
oubleM
uParked/Run2012B
H
LT
M
u17
M
u8
v*
ou
H
LT
M
u17
T
kM
u8
v*
4,407
/D
oubleM
uParked/Run2012C
H
LT
M
u17
M
u8
v*
ou
H
LT
M
u17
T
kM
u8
v*
7,016
/D
oubleM
uParked/R
un2012D
H
LT
M
u17
M
u8
v*
ou
H
LT
M
u17
T
kM
u8
v*
7,369
H
LT
IsoM
u17
eta2p1
/M
uH
ad/Run2012A
+
TriC
entralPFJet30
v*
0,876
/SingleM
u/Run2012B-T
O
PM
uPlusJets
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
v*
ou
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
30
20
v*
4,412
/SingleM
u/Run2012C
-T
O
PM
uPlusJets
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
30
20
v*
ou
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet45
35
25
v*
7,044
/SingleM
u/Run2012D
-T
O
PM
uPlusJets
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
30
20
v*
ou
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet45
35
25
v*
7,368
H
LT
Ele25
C
aloIdV
T
C
aloIsoT
TrkIdT
TrkIsoT
/ElectronH
ad/Run2012A
-22Jan2013
+
TriC
entralPFJet30
v*
ou
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
v*
0,876
/SingleElectron/Run2012B-T
O
PElePlusJets
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
v*
ou
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
30
20
v*
4,399
/SingleElectron/Run2012C
-T
O
PElePlusJets
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
30
20
v*
ou
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet45
35
25
v*
7,022
/SingleElectron/Run2012C
-T
O
PElePlusJets
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet30
30
20
v*
ou
+
TriC
entralPFN
oPU
Jet45
35
25
v*
7,369
T
a
ble
4.3
–
Lese´chantillonsde
donne´esutilise´sainsique
leschem
insde
de´clenchem
entetleslum
inosite´sinte´gre´escorrespondantes.
4.3. Pre´requis pour l’analyse des donne´es de CMS a` 8TeV Run 2012 93
— respecte´ les crite`res de bonne qualite´ des jets.
Ces crite`res de base assurent le rejet d’un certains nombre d’e´ve´nements avec
des observables de mauvaise qualite´ qui pourraient de´te´riorer nos accords entre
les donne´es et les e´ve´nements simule´s. Il faut aussi souligner que ces restrictions
permettent de´ja` de re´duire une partie des fonds du mode`le standard. Par exemple les
processus QCD dont la section efficace est tre`s importante produisent tre`s rarement
des muons isole´s (mais plutoˆt a` l’inte´rieur de jet). Ils seront donc fortement supprime´s
par la coupure sur l’isolation des muons. De plus, le fait de demander des objets a`
grande impulsion transverse et dans la partie centrale du de´tecteur va permettre de
se´lectionner pre´fe´rentiellement des collisions dures plus susceptibles de produire la
nouvelle physique qui nous inte´resse.
4.3.1.3 Facteurs correctifs
Reponde´ration du PU
Comme les e´chantillons MC sont simule´s avec une distribution de PU hy-
pothe´tique (selon les pre´dictions au moment de la production de l’e´chantillon),
on effectue une reponde´ration en fonction de la vraie distribution de PU extraite
des donne´es. On pourrait reponde´rer le nombre de vertex reconstruits dans le
MC a` celui dans les donne´es, mais on serait alors sensible aux diffe´rences dans les
efficacite´s de reconstruction. On pre´fe`re donc reponde´rer directement le nombre
d’interactions ge´ne´re´es dans le MC (ve´rite´ MC) au nombre d’interactions re´elles
pour chaque croisement de faisceau. Ce nombre est extrait des donne´es graˆce a` la
luminosite´ instantane´e par croisement de faisceau selon la formule : µ = σpp × L/fc
(voir partie 2.1.4). On voit que la section efficace ine´lastique rentre en jeu dans ce
calcul. Comme elle n’est pas connue parfaitement, il faudra en tenir compte pour le
calcul des incertitudes. En la faisant varier de ±σ on obtiendra les syste´matiques
inhe´rentes a` la reponde´ration du PU. La figure 4.5 montre la distribution du nombre
de vertex reconstruits apre`s cette reponde´ration pour une se´lection d’e´ve´nements
comportant exactement deux muons.
On valide ainsi notre me´thode de reponde´ration du PU, en observant que la
distribution du nombre de bons vertex reconstruits est bien en accord pour les
donne´es et la simulation.
Reponde´ration selon le pt du top
Au cours de l’anne´e 2013, on s’est rendu compte que le pt du quark top n’e´tait
pas parfaitement simule´ dans l’e´chantillon madgraph officiel. En effet lors de la
mesure de la section efficace diffe´rentielle tt¯ dans plusieurs canaux, des diffe´rences
dans la forme des distributions entre les donne´es et le MC sont apparues [98]. Le
spectre en pt des quarks tops ge´ne´re´s e´tait en effet plus e´nerge´tique que celui des
donne´es. C’est-a`-dire que les quarks tops avaient e´te´ simule´s avec trop de boost.
Pour corriger ces diffe´rences, et comme il e´tait impossible de reproduire l’ensemble
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Fig. 4.5 – Distribution du nombre de vertex dans les donne´es et la simulation apre`s
reponde´ration pour une se´lection dimuon.
des e´ve´nements simule´s tt¯, il a e´te´ de´cide´ de de´river des facteurs correctifs pour
les e´ve´nements MC a` partir des donne´es. Pour ce faire, on calcule le rapport de la
section efficace diffe´rentielle dans les donne´es et la simulation en fonction du pt du
top (voir [99]). Puis on ajuste ce rapport avec une fonction exponentielle. Il suffit
alors d’inverser la formule pour obtenir l’accord donne´es/MC pour le pt du top. Au
final, on obtient les e´quations 4.4 et 4.5 qui fournissent un poids global a` appliquer
aux e´ve´nements MC tt¯ en fonction des pt du quark top et de l’antiquark top au
niveau ge´ne´re´.
Facteur correctif =
√
f(pT (t))× f(pT (t¯)) (4.4)
avec f(x) = exp(0.159− 00141x) (4.5)
4.3.2 Controˆle des fonds du mode`le standard
Notre analyse base´e sur une optimisation des coupures ne´cessite un accord
donne´es MC tre`s fin. Pour s’en assurer, on va ve´rifier que la simulation reproduit
bien les donne´es dans un certain nombre de re´gions de controˆle. La base de notre
se´lection est de demander un bon muon isole´. Les processus principaux du MS
contenant un muon isole´ dans l’e´tat final sont Z0 → µµ¯, W± → l±νl et tt¯. L’e´tat
final du signal contient principalement un bon lepton et de nombreux jets il faut
donc s’assurer que les distributions les caracte´risant sont bien mode´lise´es dans le
MC.
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4.3.2.1 Se´lection Z0 → µ+µ−
L’ide´e principale qui sous tend cette premie`re re´gion de controˆle est de ve´rifier
la qualite´ des muons. Pour cela nous allons nous appuyer sur une des chandelle du
mode`le standard, le boson Z. Elle permet par ailleurs de ve´rifier la qualite´ de la
simulation du fond Z en dimuons. Nous demandons donc exactement deux muons
dans l’e´tat final. Pour eˆtre cohe´rent avec la simulation on demande en plus que
la masse dimuons reconstruite soit supe´rieure a` 50 GeV 1. Cette coupure sera
logiquement conserve´e dans toutes les se´lections ulte´rieures (quand deux bons muons
sont identifie´s dans l’e´ve´nement). Enfin on s’assure que les e´ve´nements simule´s
auraient de´clenche´ un des deux triggers dimuon utilise´s pour former le lot de donne´es
DoubleMu. Il s’agit de HLT Mu17 Mu8 ou de HLT Mu17 TkMu8 qui requie`rent un
muon de 17 GeV et un muon de 8 GeV ou respectivement, un muon de 17 GeV et
un tracker muon de 8 GeV.
La figure 4.6 (a` gauche) pre´sente la masse invariante des deux muons. Cette
distribution est largement domine´e par la re´sonance du boson Z autour de 91
GeV. Cependant, la figure de gauche montre un saut important dans le rapport
donne´es/MC autour de la masse du boson Z. Ceci vient du fait que la mode´lisation du
de´tecteur est imparfaite. Par exemple, les proble`mes d’alignement, la connaissance
sur le champ magne´tique ou la mode´lisation imparfaite de certaines parties du
de´tecteur vont alte´rer la re´ponse et la re´solution des muons dans les donne´es par
rapport a` celle dans le MC. Il faut donc modifier le´ge`rement l’impulsion des muons
ge´ne´re´s pour corriger ce de´calage et reproduire au mieux les donne´es. Un algorithme
de´die´, appele´ MUSCLEFIT [100], a e´te´ de´veloppe´ spe´cialement pour re´gler ces
divergences. Il utilise les re´sonances bien connue du MS (J/ψ, Y, Z) pour comparer
et corriger les caracte´ristiques des muons dans la simulation afin de supprimer les
diffe´rences observe´es par rapport aux donne´es. On peux voir l’effet des ces corrections
sur la figure 4.6 (a` droite).
Ve´rifions maintenant la qualite´ des distributions caracte´risant les muons dans
les figures 4.7 et 4.8. La multiplicite´ en jets et leurs distributions en pt pour cette
se´lection dimuon est pre´sente´e sur la figure 4.9. Enfin, le tableau 4.4 re´capitule le
nombre d’e´ve´nements dans les donne´es et la simulation pour cette se´lection dimuon.
Que ce soit en terme de profil des distributions ou en terme de nombre
d’e´ve´nements, cette se´lection dimuon nous a permis de controˆler la qualite´ de
nos muons, de ve´rifier le bon fonctionnement de la reponde´ration du PU ainsi que
de valider le lot de donne´es simule´s Z → µµ. Les jets qui satisfont les crite`res de
qualite´ du groupe top semblent, par ailleurs, tout a` fait robustes.
4.3.2.2 Se´lection W + 4 jets
Nous allons maintenant e´tudier la deuxie`me re´gion de controˆle W → µνµ + 4jets.
Maintenant que nous avons ve´rifie´ la qualite´ de nos muons nous allons pouvoir
relaˆcher la coupure en ne demandant maintenant qu’un seul bon muon isole´. Pour
1. Cette coupure existant au niveau ge´ne´rateur.
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Fig. 4.6 – Masse sans correction MUSCLE fit (a` gauche) et avec (a` droite) du
syste`me dimuons.
Fonds Nombre d’e´ve´nements
Donne´es 558472
Fonds du MS 577830 ± 3452
Accord donne´es/MC 3.35 % ± 0.05%
tt¯ 18539 ± 30
tt¯V 122 ± 2
W → lν +jets 74 ± 31
WW 3424 ± 19
WZ 6792 ± 21
ZZ 3253 ± 7
Single t et t¯ 1871 ± 22
Z → ll + jets 544422 ± 3451
Table 4.4 – Nombre d’e´ve´nements et incertitudes statistiques associe´es qui
passent la se´lection dimuons.
se rapprocher de la topologie du signal, nous requerrons en plus 4 jets au minimum
dans l’e´tat final. Pour simuler le chemin de de´clenchement suivit par les donne´es
dans le MC, les efficacite´s de de´clenchement ont e´te´ mesure´es par le groupe Top.
Un module valide´ par ce meˆme groupe permet de ponde´rer les e´ve´nements MC par
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Fig. 4.7 – Impulsion transverse des muons sans correction MUSCLEFIT (a` gauche)
et avec (a` droite).
les efficacite´s de trigger en fonction des caracte´ristiques du muon et du quatrie`me
jet 2. Pour bien utiliser ce module il faut se placer exactement au meˆme niveau de
se´lection que celui qui a permis de de´terminer ces poids. Nous continuons donc de
suivre les recommandations du groupe top en demandant :
— au moins 4 bons jets dont l’impulsion transverse est supe´rieure a` 30GeV ;
— que le pt du jet le plus e´nerge´tique soit supe´rieur a` 45 GeV ;
— que le pt du deuxie`me jet le plus e´nerge´tique soit supe´rieur a` 45 GeV ;
— que le pt du troisie`me jet le plus e´nerge´tique soit supe´rieur a` 35 GeV ;
Similairement a` la se´lection dimuons, une reponde´ration du PU est effectue´e en
tirant cette fois la vraie distribution du nombre d’interactions du lot de donne´es
MuHad.
Cette re´gion de controˆle a plusieurs objectifs :
— valider le fond W+ jets pour des multiplicite´s en jets e´leve´es ;
— s’assurer du bon fonctionnement du module fournissant les efficacite´s de
trigger ;
— ve´rifier que le fond QCD (non simule´) est ne´gligeable apre`s la pre´selection ;
— confirmer que les distributions des observable globales (Ht, /ET , St...) sont
en accord pour les donne´es et la simulation.
2. Le trigger utilise´ pour ce lot de donne´es demandant au moins 1 muon et 4 jets.
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Fig. 4.8 – η (en haut et φ (a` bas) des bons muons sans correction MUSCLEFIT (a`
gauche) et avec (a` droite).
La premie`re chose a` controˆler dans cette se´lection est que l’on reproduit cor-
rectement la masse transverse du boson W. Pour la calculer, on suppose que
toute l’e´nergie transverse manquante est due au neutrino muonique provenant de la
de´sinte´gration du boson W. On calcule la masse transverse a` l’aide de la formule
suivante :
Mt(W ) =
√
2× /ET × Pt(µ)× (1− cos ∆φ(/ET , µ) (4.6)
La figure 4.10 (a` gauche), montre cette distribution de masse transverse. On
voit qu’en dessous de 60 GeV il y a un e´cart important entre donne´es et MC. On
peut meˆme reconnaˆıtre la de´croissance caracte´ristique de la QCD dans les donne´es.
Tous ces e´ve´nements QCD pre´sents dans les donne´es mais non pris en compte dans
la simulation viennent biaiser les distributions comme on peut le voir dans la figure
4.11 (a` gauche). Il s’agit de la somme scalaire des impulsions transverse du muon et
des bons jets :
ST = pµt +
∑
jets
pjt (4.7)
Nous le verrons par la suite, ST est une variable tre`s importante pour notre analyse.
En effet, une se´lection des e´venements avec une grande valeur de ST permet de
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Fig. 4.9 – Nombre de jets de plus de 40 GeV(a` gauche) et impulsion transverse de
tous les bons jets (a` droite).
supprimer une majeure partie du fond du MS tout en conservant une bonne efficacite´
de signal. On e´limine la contribution des e´ve´nements QCD en rejetant tous les
e´ve´nements avec une masse transverse du W infe´rieure a` 60 GeV(voir les figures
4.10 et 4.11 (a` droite)). Il faut noter qu’on effectue cette coupure uniquement
s’il y a exactement un bon muon dans l’e´ve´nement. Ce qui explique le reliquat
d’e´ve´nements a` basse masse transverse quand il n’y a pas exactement un bon muon.
Nous avons du mettre en place cette spe´cificite´ car une coupure ge´ne´rale sur la
masse transverse amputait le signal d’un trop grand nombre d’e´ve´nements et faisait
chuter dramatiquement la significance au niveau de se´lection optimal. Sauf contre
indication, on utilisera toujours cette coupure a` 60 GeV quand il n’y a qu’un seul
bon muon identifie´ dans l’e´ve´nement.
D’autre part, il existe 2 e´chantillons d’e´venements simule´s avec madgraph
W+jets et Z+jets, l’un inclusif et l’autre par multiplicite´ en jets ge´ne´re´s au niveau
partonique. Comme notre se´lection pre´sente un grand nombre de jets e´nerge´tiques,
on peut s’attendre a` ce que les e´chantillons exclusifs donnent un meilleur accord
donne´es/MC car il contiennent proportionnellement plus d’e´ve´nements ge´ne´re´s avec 4
jets. C’est ce que nous ve´rifions sur la figure 4.12 qui pre´sente l’impulsion transverse
des muons et la /ET pour deux e´chantillons. Meˆme si les nombres d’e´ve´nements
pre´dits par les deux e´chantillons sont sensiblement les meˆmes (voir tableau 4.5), on
voit que les e´chantillons inclusifs simulent moins bien les queues de distributions qui
sont les zones de l’espace des phases qui correspondent a` notre signal. Alors que pour
les e´chantillons exclusifs, la majorite´ des e´ve´nements provient de l’e´chantillon a` 4
jets ce qui de´crit donc beaucoup mieux la physique des donne´es. Il s’agit uniquement
d’un effet statistique, comme la section efficace de production d’un W et de 4 jets et
assez faible, il faudrait produire une e´norme quantite´ d’e´ve´nements pour l’e´chantillon
inclusif pour parvenir au meˆme accord done´es/MC dans les queues de distribution.
Dans toute la suite de cette e´tude, les e´chantillons W+jets et Z+jets exclusifs seront
donc utilise´s.
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Fig. 4.10 – Distribution de la masse transverse du W avant coupure (a` gauche) et
apre`s (a` droite).
Il reste a` ve´rifier que la proce´dure de reponde´ration des e´ve´nements pour simuler
l’effet du trigger dans la simulation donne des re´sultats en accord avec les donne´es.
A cet effet, la figure 4.13 pre´sente les caracte´ristiques des objets (muon et 4e`me jet le
plus e´nerge´tique) utilise´s par le module qui fourni l’efficacite´ de de´clenchement. Ces
distributions montrent que l’application des coefficients d’efficacite´ de de´clenchement
permet d’obtenir un bon accord donne´es/MC sans utiliser la simulation du trigger
pour le MC. Par ailleurs il est important de s’assurer que les distributions des
observables reconstruites de l’analyse sont en accord entre les donne´es et la simulation.
La figure 4.14 pre´sente les distributions des observables sur lesquelles nous ferons
les coupures d’optimisation dans la suite de l’analyse. On ve´rifie qu’elles sont
bien simule´es ce qui donne confiance quant a` l’utilisation de ces variables pour
l’optimisation des coupures.
4.4 Recherche de Leptoquarks de 3 e`me ge´ne´ration se
de´sinte´grant en top τ
4.4.1 E´tat final et canal d’analyse
Dans cette partie nous conside´rerons uniquement la de´sinte´gration du LQ scalaire
de 3e`me ge´ne´ration en quark top et lepton τ . Les de´sinte´grations en quark top ν et
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Fig. 4.11 – Distribution de la somme des impulsions transverses des muons et des
jets avant coupure en masse transverse du candidat W a` 60 GeV(a` gauche) et apre`s
(a` droite). Le signal correspond a` des LQ de 300 GeV
en quark top µ seront envisage´es dans un deuxie`me temps.
Chaque LQ se de´sinte`gre en un lepton et un quark top ce qui me`ne a` 3 e´tats
finals diffe´rents ττ + jets, τντ +jets et ντντ + jets. Ces 3 e´tats finals apparaissent
avec des taux proportionnels respectivement β2, β(1− β) et (1− β)2. Cependant
dans cette partie nous nous focalisons sur la recherche avec deux τ dans l’e´tat
final en fixant β = 1 (premier canal ouvert uniquement). Notre e´tat final est donc
exclusivement LQLQ→ tt¯τ+τ−. Les quarks tops se de´sinte´grant presque a` 100%
en bW, l’e´tat final pour la de´sinte´gration en top τ est LQLQ→ bb¯W+W−τ+τ−. Il
faut ensuite prendre en compte la de´sinte´gration des leptons τ et des bosons W. Les
bosons W ont 32.1% de chance de se de´sinte´grer en liνi (i∈{e,µ,τ}) et 67,6% en qq¯
[12]. Le tau est le seul lepton qui peut se de´sinte´grer en hadrons. De plus, compte
tenu de la conservation du nombre leptonique, sa de´sinte´gration contient toujours
un neutrino tauique ce qui se traduira par de l’e´nergie transverse manquante. La
rapport de branchement du τ en ντ liνi (i∈{e,µ}) est de 35,2% [12]. Les 64,8%
restant repre´sentent les de´sinte´grations hadroniques notamment par l’interme´diaire
des me´sons pi± et pi0. Dans tous les cas, a` cause de la masse e´leve´e des LQ, les
leptons et les jets produits par la de´sinte´gration auront une impulsion transverse
tre`s importante.
Dans un collisionneur, la de´sinte´gration des LQ en top τ est donc caracte´rise´e par
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Fig. 4.12 – Impulsion transverse des muons (en haut) et /ET (en bas) avec les
e´chantillons W+jets et Z+jets inclusif (a` gauche) et exclusif (a` droite).
des jets dont au moins 2 b jets, des leptons tre`s e´nerge´tiques et une /ET conse´quente.
4.4.2 Pre´-se´lection des e´ve´nements
Meˆme si les accords donne´es MC de la se´lection pre´ce´dente e´taient tre`s bons, le
bruit de fond du MS domine encore largement le signal des LQ attendu. En physique
des particules dans le cas d’un nombre d’e´ve´nements de signal faible, on utilise
souvent le degre´s de significance (e´quation (4.8)) pour optimiser cette proportion de
fond par rapport au signal.
S = ns√
ns + nb
(4.8)
Le but est donc de trouver une pre´-se´lection avant l’optimisation finale avec le
meilleur S possible tout en conservant assez d’e´ve´nements et un bon accord avec les
donne´es. Comme nous l’avons vu dans la partie 4.4.1, il y a au moins 2 jets de b dans
l’e´tat final. Il est donc naturel de penser a` l’e´tiquetage de jet b pour augmenter S.
Apre`s l’essai de plusieurs coupures, nous avons de´termine´ le niveau de pre´-se´lection
optimal en terme d’accord donne´es/MC et de significance. Cette se´lection correspond
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Fig. 4.13 – Caracte´ristiques (Pt en haut et η en bas) du muon (a` gauche) et du
quatrie`me jet (a` droite) utilise´s pour calculer l’efficacite´ du trigger.
a` au moins un bon muon isole´, une coupure sur la masse transverse du boson W
de 60 GeV, 4 jets de plus de 40 GeV correspondant a` la se´lection top (voir partie
4.3.2.2) et au moins un jet etiquete´ comme b-jet avec la qualite´ medium.
A partir de la`, il faut de´terminer les distributions cine´matiques qui vont permettre
de se´parer au mieux le fond du signal. Pour ce faire, on regarde uniquement la
forme du fond et du signal et on cherche des disparite´s. L’ide´al est de trouver une
distribution ou` le signal se se´pare clairement du fond. Apre`s avoir teste´ de nombreuses
possibilite´s, trois distributions apparaissent comme les plus discriminantes. Il s’agit
du nombre de jets de plus de 40 GeV, de St et de /ET . Ces trois observables sont
pre´sente´es au niveau de la pre´-se´lection optimale avec un signal correspondant a`
mLQ = 400GeV sur la figure 4.15. Comme on peut le constater l’accord des donne´es
avec le MC est bon pour ces 3 quantite´s (ce qui va nous permettre d’optimiser des
coupures dessus et d’obtenir des limites cohe´rentes). Il est logique que ces trois
quantite´s se de´tachent, en effet avec des LQ massifs on s’attend a` plus d’activite´
dans le de´tecteur, donc plus de jets e´nerge´tiques et une valeur de St plus importante.
De plus les neutrinos tauiques associe´s a` la de´sinte´gration des LQ de troisie`me
ge´ne´ration emportent une grande part d’e´nergie non de´tecte´e ce qui occasionne plus
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Fig. 4.14 – Multiplicite´ en jets de pt > 40GeV (en haut a` gauche) /ET (en bas a`
gauche) et St (a` droite).
de /ET que pour le bruit de fond tt¯.
4.4.3 Les incertitudes statistiques
Il est tre`s important de de´terminer les incertitudes avec la plus grande pre´cision
car elles rentrent en compte dans le calcul des niveaux de confiance. Plus les
incertitudes seront basses, meilleures seront les valeurs de Cls obtenues et donc
meilleures seront les limites. Les incertitudes statistiques proviennent de la taille
limite´e des e´chantillons MC ge´ne´re´s. Comme nous l’avons dit dans la partie 3.5, a`
cause de la limitation en terme de ressources et de l’augmentation de la luminosite´
e´quivalente on ne peut ge´ne´rer qu’un nombre limite´ d’e´ve´nements MC. Pour en tenir
compte on calcul l’incertitude statistique qui de´pend de l’efficacite´ de se´lection. Il
s’agit du quotient de´fini par le rapport entre e´ve´nements se´lectionne´s et e´ve´nements
ge´ne´re´s (e´quation (4.9)). L’e´quation (4.10) rappelle la formule utilise´e pour calculer
l’incertitude statistique dans le cas d’une loi binomiale. La coupure de´finie deux
populations distinctes (les e´ve´nements qui la passent et les autres) ce qui revient au
cas d’une loi binomiale avec une probabilite´ p de succe`s et 1-p d’e´chec.
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Fonds Nombre d’e´ve´nement
Donne´es 265505
Fonds du MS 262332± 244
Accord donne´es/MC 1.19 % ± 0.09%
tt¯ 144974 ± 133
tt¯V 587 ± 5
W → lν + 1jet 688 ± 62
W → lν + 2jets 1460 ± 42
W → lν + 3jets 10765 ± 93
W → lν + 4jets 74454 ± 169
W → lν +jets excl 87368 ± 366
W → lν +jets incl 87066.8 ± 1056
WW 1093 ± 11
WZ 629 ± 6
ZZ 126 ± 1
Single t 5512 ± 62
Single t¯ 3854 ± 56
Z → ll + 1jet 141 ± 9
Z → ll + 2jets 610 ± 11
Z → ll + 3jets 2965± 18
Z → ll + 4jets 15472 ± 36
Z → ll +jets excl 19188 ± 74
Z → ll +jets incl 20025 ± 213
Table 4.5 – Nombre d’e´ve´nements et erreurs statistiques associe´es qui passent la
se´lection W+4jets MT (W ) ≥ 60.
N = εLσ avec ε = Nsel
Ngen
(4.9)
∆Nstat = (Lσ)∆ε→ ∆Nstat = (Lσ)
√
ε(1− ε)
Ngen
(4.10)
Les incertitudes statistiques provenant de chaque processus MS simule´ sont
ensuite somme´es quadratiquement pour obtenir l’incertitude statistique totale. Les
contributions des incertitudes statistiques pour chaque valeur de masse de LQ au
niveau de se´lection optimale peuvent eˆtre trouve´es dans les tableaux 4.7 et 4.8.
4.4.4 Les incertitudes syste´matiques
Contrairement a` l’erreur statistique globale qui de´pend uniquement du nombre
d’e´ve´nements ge´ne´re´s, les incertitudes syste´matiques proviennent d’une erreur faite
sur chaque mesure. Elles peuvent eˆtre de deux types : the´oriques ou expe´rimentales.
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Fig. 4.15 – Multiplicite´ en jets de pt > 40GeV (a` gauche) St (au milieu) et /ET (a`
droite) pour la pre´-se´lection optimale. Le signal correspond ici a` une masse de LQ
de 400 GeV et une de´sinte´gration a` 100% en top τ .
Processus du MS σNLO(pb) ∆σNLO
tt¯ 252,9 ± 14,5
tt¯W 0,23 ±0,07
tt¯Z 0,21 ±0,02
W → lν 37510 ± 1970
WW 54,8 ± 1,9
WZ 33,2 ± 1,3
ZZ 17,7 ± 0,5
Single t voie s 3,79 ± 0,15
Single t voie t 56,4 ± 2,4
Single t voie t-W 11,1 ± 0,8
Single t¯ voie s 1,76 ± 0,08
Single t¯ voie t 30,7 ± 1,3
Single t¯ voie t-W 11,1 ± 0,8
Z → ll 3504 ± 151
Table 4.6 – Sections efficaces et incertitudes the´oriques associe´es [101] (et [102]
quand les incertitudes a` 8 TeV n’e´taient pas disponibles).
4.4.4.1 The´oriques
Les incertitudes the´oriques sur les sections efficaces de production des bruit de
fond du mode`le standard ont e´te´ prises en compte. Le tableau 4.6 re´capitule les
sections efficaces utilise´es et les incertitudes associe´es.
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4.4.4.2 Expe´rimentales
Incertitudes sur l’e´chelle d’e´nergie des jets (JES) et la re´solution des jets
(JER) Conforme´ment aux recommandations du groupe top, on fait varier la JES
et la JER entre plus ou moins un e´cart standard (σ) dans le MC. On compare ensuite
pour chaque niveau de se´lection variation du nombre d’e´ve´nements par rapport a`
l’e´chantillon central. Le re´sultat de ces variations est re´sume´ dans le tableau 4.7.
On peut voir que les incertitudes lie´es a` l’e´chelle d’e´nergie sont les plus importantes
de toutes les incertitudes expe´rimentales (de l’ordre de 6 % pour les fonds du MS).
Les incertitudes prenant en compte les diffe´rences de re´solution en e´nergie entre les
donne´es et le MC viennent en deuxie`me (de l’ordre de 2 % pour les fonds du MS).
Autres incertitudes L’incertitude syste´matique globale sur le calcul de la lu-
minosite´ dans CMS avec la me´thode pixel pour la pe´riode de prise de donne´e 2012
est de 2,6% [103]. L’incertitude syste´matique lie´e a` l’utilisation du module donnant
l’efficacite´ de trigger a aussi e´te´ prise en compte. Le module fournit les variations
haute et basse sur le coefficient. Il suffit donc d’observer les re´percussions de ces
variations sur les nombre d’e´ve´nements attendus aux diffe´rents niveaux de se´lection
pour estimer l’incertitude associe´e (voir tableau 4.7).
4.4.5 Optimisation finale
Aucun exce`s significatif d’e´ve´nements dans les donne´es n’apparaˆıt par rapport a` la
simulation (fond MS). On interpre`te alors les re´sultats dans une optique d’exclusion
plutoˆt que de de´couverte. Pour chaque valeur de masse des LQ, on re´alise une grille
de coupures pour les trois distributions les plus discriminantes. On calcule la limite
attendue pour chacun des points de la grille. Puis on se´lectionne les coupures qui
maximisent cette limite attendue pour chaque valeur de masse.
4.4.5.1 Niveaux de confiance Cls
Pour quantifier le fait qu’un exce`s d’e´ve´nements ne soit pas duˆ a` des fluctuations,
on mesure ce qu’on appelle un niveau de confiance ou CLs. On utilisera dans
ce travail une version modifie´e [104, 105] de l’approche fre´quentiste classique des
intervalles de confiance. On de´finit un test statistique X qui varie de fac¸on monotone
avec la pre´sence de signal. Soit Xobs la valeur de ce test observe´e expe´rimentalement.
Dans l’approche fre´quentiste classique, on de´finit respectivement les niveaux de
confiance CLs+b et CLb comme les probabilite´s que X soit infe´rieur a` Xobs selon les
hypothe`ses signal plus fond ou fond uniquement (voir les e´quations (4.11) et (4.12)).
CLs+b = Ps+b(X ≤Xobs) =
∫ Xobs
−∞
dPs+b
dX
dX (4.11)
CLb = Pb(X ≤Xobs) =
∫ Xobs
−∞
dPb
dX
dX (4.12)
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Une faible valeur du CLs+b favorise l’hypothe`se du fond uniquement par rapport
a` l’hypothe`se signal + fond. En effet, elle correspond a` une faible probabilite´ dans le
cas signal plus fond que le test statistique X soit infe´rieur a` la valeur observe´e. Ainsi,
si CLs+b < 0.05, le signal sera exclu a` 95% de niveau de confiance. Inversement,
des valeurs de CLb tre`s proches de 1 permettent de mettre en doute l’hypothe`se de
fond uniquement. Il exprime la probabilite´ que les e´ve´nements de fond seulement
donnent une valeur de X infe´rieure a` celle observe´e. Il peut donc eˆtre utilise´ pour
quantifier la confiance sur une potentielle de´couverte.
Cette approche fre´quentiste classique pre´sente cependant un proble`me dans le
cas d’une faible sensibilite´ de l’expe´rience et d’une fluctuation ne´gative du fond.
Dans ce cas la`, meˆme si on attend peu ou pas de signal, l’hypothe`se signal plus fond
peut eˆtre exclue a` 95% a` cause de la fluctuation du fond. Pour e´viter ce phe´nome`ne,
on va normaliser CLs+b par CLb. On de´finit alors l’approche fre´quentiste modifie´e
par le nouveau niveau de confiance CLs comme suit :
CLs =
CLs+b
CLb
(4.13)
Avec cette nouvelle valeur, si l’expe´rience est peu sensible au signal et que le
fond subit une fluctuation ne´gative, meˆme si le CLs+b devient tre`s petit, le CLs ne
permettra pas l’exclusion du mode`le car on aura aussi CLb  1. On conside`re que
l’hypothe`se signal plus fond est exclue a` 95% si CLs ≤ 0.05. Dans notre analyse, on
exclut jusqu’a` la masse mlimLQ la plus petite masse telle que (CLs(mLQ) ≥ 0.05)
Il reste maintenant a` de´finir le test statistique X ade´quat pour notre analyse.
De nombreux tests peuvent eˆtre utilise´s comme le χ2 ou la me´thode des moindres
carre´s mais un seul permet d’optimiser le calcul de CLs, il s’agit du rapport des
vraisemblances. En effet, d’apre`s le the´ore`me de Neyman-Pearson [106], le choix du
rapport des vraisemblances est le meilleur dans le cadre d’hypothe`ses comple`tement
spe´cifie´es et quand les deux hypothe`ses pre´sentent la meˆme densite´ de probabilite´.
4.4.5.2 Rapport de vraisemblance
Le rapport de vraisemblance est un test statistique qui correspond au re´sultat
d’une expe´rience dans deux hypothe`ses diffe´rentes. Soit les donne´es sont constitue´es
du fond seul, soit elles contiennent du signal et du bruit de fond. Soient s et b le
nombre d’e´ve´nements attendus pour le signal et le fond et n celui dans les donne´es.
Le rapport de vraisemblance s’e´crit comme le rapport des densite´s de probabilite´s
correspondant aux deux hypothe`ses (e´quation (4.14)).
Q = L(n, s+ b)L(n, b) (4.14)
avec L(n, x) = e−xn! xn la probabilite´ de Poisson d’observer n e´ve´nements quand
une valeur moyenne de x est attendue. Pour faciliter les calculs, on de´finit le
logarithme du rapport de vraisemblance comme suit :
ln(Q) = n ln(1 + s
b
)− s (4.15)
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Si l’expe´rience de comptage porte sur N variables ale´atoires inde´pendantes i, la
formule du rapport de vraisemblance se ge´ne´ralise a` l’e´quation (4.16)
Q = ΠNi=1
L(ni, si + bi)
L(ni, bi) (4.16)
Les N variables inde´pendantes peuvent eˆtre soit diffe´rentes observables soit
diffe´rents intervalles pour la meˆme observable. Le rapport de vraisemblance loga-
rithmique devient alors :
ln(Q) =
N∑
i=1
ni ln(1 +
si
bi
)− si (4.17)
Dans tous les cas, le test statistique utilise´ pour de´terminer les niveaux de
confiance est −2 ln(Q).
4.4.5.3 Optimisation des coupures
Pour chaque valeur de masse de LQ on va donc de´terminer les coupures en
/ET , ST et Njets qui donnent la meilleure limite attendue sur la section efficace de
production. On fait varier /ET par pas de 25 GeV, St par pas de 100 GeV et on
conside´rera les multiplicite´s en jets suivantes : plus de 4 jets de 40 GeV, plus de
5 jets de 40 GeVet plus de 6 jets de 40 GeV. Les re´sultats de cette optimisation
sont re´sume´s dans le tableau 4.8. On y pre´sente, pour chaque valeur de masse, la
meilleure coupure trouve´e ainsi que les nombres d’e´ve´nements qui correspondent a`
ce niveau de se´lection.
Pour ve´rifier la qualite´ de nos accords donne´es/MC a` ce niveau de se´lection, on
ve´rifie certaines distributions repre´sentatives. Les figures 4.16 montrent que pour les
coupures optimales correspondant a` une masse de LQ de 300 GeV , les accords sont
bons meˆme avec peu d’e´ve´nements.
4.4.6 Masse limite et interpre´tation des re´sultats
La figure 4.17 et le tableau 4.9 montrent les limites attendues et observe´es
obtenues apre`s optimisation ainsi que la section efficace de production des LQ avec
ses incertitudes. La limite supe´rieure sur la masse des LQ pour cette analyse top τ
est obtenue en faisant l’intersection de la limite de la section efficace observe´e a` 95
% par la courbe infe´rieure de la section efficace the´orique. Ainsi dans le cadre de ce
mode`le, on peut exclure a` 95 % de confiance des LQ de masse infe´rieure a` 350 GeV.
4.5 Recherche de Leptoquarks de 3 e`me ge´ne´ration se
de´sinte´grant en top ν
4.5.1 E´tat final et canal d’analyse
Ici, on conside`re le rapport de branchement des LQ a` 100 % en quark top et
neutrino (cas β = 0). Notre e´tat final est donc exclusivement LQLQ → tt¯νν. La
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Fig. 4.16 – Multiplicite´ en jets de pt > 40GeV (en haut a` gauche) /ET (en bas a`
gauche) et St (a` droite) la selection optimale correspondant a` mLQ = 30 GeV.
Masse LQ limite observe´e (pb) limite attendue (pb) σ the´orique (pb)
200 13,8 16,6 17,4
300 1,51 1,74 1,89
400 0,458 0,475 0,342
500 0,203 0,206 0,082
600 0,0959 0,0832 0,0235
700 0,0504 0,0428 0,0076
800 0,02837 0,02676 0,00269
900 0,02230 0,01742 0,00101
1000 0,01311 0,01252 0,00040
Table 4.9 – Meilleures limites attendues et observe´es pour les diffe´rentes masses
de LQ (LQ en top τ).
/ET va donc jouer un roˆle de´terminant dans cette analyse. Pour le signal, une
grande partie de l’e´nergie de la collision sera emporte´e par les neutrinos et restera
non de´tecte´e. La de´sinte´gration de la paire tt¯ associe´e donnera en effet les meˆme
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Fig. 4.17 – Limites attendues et observe´es pour les diffe´rentes masses de LQ ainsi
que les bandes d’exclusion a` 95% et a` 68% (LQ en top τ).
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Fig. 4.18 – Pt des bons jets (a` gauche) des muons (au milieu) et Wmt (a` droite). Le
signal correspond ici a` une masse de LQ de 500 GeV et une de´sinte´gration a` 100%
en top ν.
e´tats finals que le fond du mode`le standard. On attend donc ni plus d’activite´ ni
des leptons plus e´nerge´tiques dans le signal que dans le fond tt¯. L’e´tat final de la
de´sinte´gration des LQ en top ν en collisionneur hadronique est donc tre`s similaire a`
celui du fond pp→ tt¯ 3 sauf qu’il pre´voit une /ET beaucoup plus importante. Il est a`
noter que la de´sinte´gration pre´fe´rentielle se fait en top ντ a` cause de la conservation
de la saveur dans l’hypothe`se de non me´lange entre ge´ne´rations. Cependant les
de´sinte´grations en top νe et en top νµ sont autorise´es par notre mode`le (voir 1.4.1)
et sont de toute fac¸on indiscernables au niveau analyse. La somme des trois canaux
de de´sinte´gration sera donc explore´e en meˆme temps et de fac¸on inclusive.
4.5.2 Pre´-se´lection des e´ve´nements
L’e´tat final e´tant tre`s proche de celui de l’analyse pre´ce´dente, on conserve un
niveau de pre´-se´lection similaire a` celui de l’analyse top τ . C’est a` dire :
— au moins un bon muon (pt ≥ 26 GeV) ;
— au moins un jet de b (CSVM medium) ;
— 4 bons jets avec les meˆme seuils en pt que la se´lection top (45, 45, 35 et 30
GeV) ;
— Wmt ≥ 50 GeV ;
— masse dimuon supe´rieure a` 50 GeV.
Les seuls diffe´rences sont le le´ger relaˆchement sur le seuil en pt du 4e`me jet (30
GeV au lieu de 40GeV) et de la coupure en masse transverse du W (50 au lieu
de 60 GeV). Ces petits changements ont e´te´ apporte´s pour obtenir une meilleure
significance a` ce niveau de pre´-se´lection (voir 4.4.2). Les accords donne´es/MC n’en
sont d’ailleurs pas alte´re´s comme on peut le voir sur la figure 4.18. Pour notre signal,
on se restreint donc au cas ou` un des deux quarks tops de la paire tt¯ donnera un
W qui se de´sinte´grera en un muon et un neutrino. Et ou` l’autre se de´sinte´grera
hadroniquement en deux jets. Dans ce cas, on obtient bien pour le signal : un muon
(issu d’un W), 4 jets dont au moins un b (2 b et 2 issu de l’autre W) et de la /ET
(provenant des neutrinos).
3. nombreux jets dont au moins 2 b jets et des leptons tre`s e´nerge´tiques.
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Fig. 4.19 – Multiplicite´ en jets de pt > 40GeV (a` gauche) St (au milieu) et /ET (a`
droite) pour la pre´-se´lection optimale. Le signal correspond ici a` une masse de LQ
de 500 GeV et une de´sinte´gration a` 100% en top ν.
4.5.3 Optimisation finale et incertitudes
Les trois variables sur lesquelles on effectue l’optimisation restent les meˆmes
(voir figure 4.19). Comme attendu, ST et le nombre de bons jets sont beaucoup
moins (voir pas) discriminant par rapport a` l’analyse en top τ . On de´cide cependant
de les conserver dans la proce´dure d’optimisation car ils permettent de sonder
inde´pendamment des zones diffe´rentes de l’espace des phases. En revanche, la /ET
se de´tache bien pour le signal par rapport au fond du MS et elle va constituer notre
principal levier dans cette analyse. La grille de coupures reste la meˆme que pour
l’analyse en top τ , des pas de 25 GeV en /ET et des pas de 100 GeV en ST .
Les re´sultats de cette optimisation sont pre´sente´s dans le tableau 4.10. Comme
on s’y attendait, le nombre de jets n’intervient plus du tout dans l’optimisation.
En revanche, ST conserve son influence pour des faibles masses de LQ. La /ET est
la variable la plus discriminante, notamment pour les grandes masses de LQ pour
lesquelles l’algorithme va syste´matiquement chercher des e´ve´nements avec au moins
400 GeV de /ET .
Les incertitudes restent de meˆme nature et de meˆme ordre de grandeur que dans
l’analyse top τ (partie 4.4). Elles sont pre´sente´es pour chaque point de masse de
LQ au niveau de se´lection optimal dans le tableau 4.11.
4.5.4 Masse limite et interpre´tation des re´sultats
La figure 4.20 et le tableau 4.12 montrent les limites attendues et observe´es
obtenues apre`s optimisation ainsi que la section efficace de production des LQ avec
ses incertitudes. La limite supe´rieure sur la masse des LQ pour cette analyse top ν
est obtenue en faisant l’intersection de la limite de la section efficace observe´e a` 95
% par la courbe infe´rieure de la section efficace the´orique. Ainsi dans le cadre de ce
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Masse LQ (GeV) limite observe´e (pb) limite attendue (pb) σ the´orique (pb)
200 9.0 8.1 17.4
300 2.80 2.21 1.89000
400 0.371 0.445 0.342
500 0.138 0.174 0.082
600 0.0999 0.0931 0.0235
700 0.0421 0.0470 0.0076
800 0.02841 0.03230 0.00269
900 0.02455 0.02775 0.00101
1000 0.01685 0.01945 0.00040
Table 4.12 – Limites attendues et observe´es pour diffe´rentes masses de LQ (LQ
en top ν).
mode`le, on peut exclure a` 95 % de confiance des LQ de masses infe´rieures a` 240
GeV.
4.6 Recherche de Leptoquarks de 3 e`me ge´ne´ration se
de´sinte´grant en top µ
4.6.1 E´tat final et canal d’analyse
Ici, on conside`re le rapport de branchement des LQ a` 100 % en quark top et un
muon. Notre e´tat final est donc exclusivement LQLQ→ tt¯µ+µ−. L’e´tat final sera
donc 2 muons et les produits de de´sinte´grations habituels de tt¯. On s’attend donc a` ce
que le nombre de muons soit plus important dans le signal que dans le fond principal.
La grande diffe´rence par rapport aux deux analyses pre´ce´dentes est l’absence de
neutrinos dans l’e´tat final de de´sinte´gration des LQ. Ainsi, la /ET ne sera plus
discriminante par rapport au fond du MS. Il faudra donc trouver d’autres variables
permettant de se´parer le signal du fond. Dans un collisionneur, la de´sinte´gration des
LQ en top µ est donc caracte´rise´e par des jets dont au moins 2 b jets, des leptons
charge´s tre`s e´nerge´tiques plus nombreux dont au moins 2 muons. Il faut noter que
ce canal de de´sinte´gration comporte un me´lange entre deux ge´ne´rations de leptons
(2 e`me et 3 e`me). Il est cependant autorise´ par la the´orie, comme nous l’avons pre´cise´
dans l’introduction de notre mode`le effectif de LQ ( voir partie 1.4.1). Compte
tenu de la pre´sence des deux muons supple´mentaires dans l’e´tat final, il permet par
ailleurs une bonne se´paration du signal par rapport aux fonds du MS.
4.6.2 Pre´-se´lection des e´ve´nements
Pour cette analyse top µ, on part donc d’un constat simple, le nombre de leptons
charge´s est tre`s discriminant pour se´parer le signal du bruit de fond MS. La figure
4.21 repre´sente le nombre de bons leptons au niveau de se´lection de l’analyse top
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Fig. 4.20 – Limites attendues et observe´es en fonction de la masse de LQ ainsi que
les bandes d’exclusion a` 95% et a` 68% de confiance (LQ en top ν).
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Fig. 4.21 – Nombre de bons leptons correspondant a` la se´lection de l’analyse top
tau (sans la coupure sur Wmt) mais avec un signal top µ pour mLQ = 500 GeV
τ (mais sans coupure sur la masse transverse du W) en superposant un signal top
µ correspondant a` mLQ = 500 GeV. On s’aperc¸oit que de demander deux leptons
dans l’e´tat final va permettre d’e´liminer une grande part du fond par rapport au
signal et donc d’augmenter grandement la sensibilite´ de cette analyse.
On calque notre se´lection d’objets sur celle de l’analyse top τ de´crite dans la
partie 4.4. On garde ainsi la meˆme se´lection pour les jets et on continue a` utiliser
le module fournissant les efficacite´s de trigger. Comme on va se placer dans une
configuration avec au moins deux leptons dans l’e´tat final, la coupure sur la masse
transverse du W pour exactement un bon muon n’est plus requise. Elle permettait
en effet de supprimer les e´ve´nements QCD dans les donne´es car ils n’e´taient pas pris
en compte dans la simulation. Mais on ve´rifiera que le fait de demander 2 leptons
nous permet de parvenir au meˆme re´sultat. A la place, on ajoute une coupure
sur la masse invariante des deux muons afin de re´duire le fond Z → µµ. Ainsi,
quand exactement deux bons muons sont identifie´s, si la masse reconstruite des deux
muons est comprise entre 81 GeV et 101 GeV on ne conserve pas l’e´ve´nement. Enfin,
pour augmenter la statistique, on relaˆche un peu la coupure en pt sur les muons en
demandant des muons de 20 GeV au lieu de 26 GeV (selon les recommandations du
groupe top pour une analyse dilepton). On conserve par ailleurs la demande d’au
moins un jet de b par e´ve´nement pour supprimer les fonds MS autres que tt¯.
La figure 4.22 montre (en haut) les caracte´ristiques des muons (pt, η). Elle
permet de voir que meˆme en relaˆchant la coupure sur le pt des muons on garde un
bon accord donne´es/MC. En bas a` gauche de cette meˆme figure, le diagramme
de la masse transverse du W permet de s’assurer que les proble`mes lie´s a` la QCD
n’existent plus en demandant au moins deux bons leptons. En effet on ne retrouve
plus l’exce`s d’e´ve´nements QCD dans les donne´es a` basse masse transverse. Enfin, le
dernier diagramme montre la masse invariante dimuon et la coupure correspondant
au pic du boson Z. Le signal e´tant largement distribue´ en dehors du pic, cette
coupure sera tre`s discriminante par rapport au fond du MS Z → µµ.
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Fig. 4.22 – En haut, impulsion transverse et pseudo rapidite´ des muons. En bas, la
masse transverse du W (a` gauche) et la masse dimuon (a` droite)
Notre se´lection reque´rant 2 leptons (muons ou e´lectrons), il faut aussi s’assurer
que les caracte´ristiques des e´lectrons sont bien simule´es. La figure 4.23 (en haut),
pre´sente le pt et η des e´lectrons et permet de controˆler un bon accord donne´es/MC.
En bas de cette meˆme figure, le nombre de bons muons (a` gauche) et de bons
e´lectrons (a` droite) sont compare´s. Notre statistique finale sera principalement
constitue´e des deux premiers intervalles de chaque histogramme. Des e´ve´nements a`
deux bons muons (environ 1500) et des e´ve´nements avec un bon muon et un bon
e´lectron (environ 3000). On voit bien sur ces diagrammes l’inte´reˆt de la strate´gie
dileptons (plutoˆt que dimuons par exemple). Elle permet en effet d’obtenir une plus
grande proportion de signal par rapport au fonds du MS tout en gardant un nombre
d’e´ve´nements conse´quent pour e´viter de trop grandes erreurs statistiques.
4.6.3 Optimisation finale et incertitudes
Dans cette dernie`re analyse, la /ET , n’est plus discriminante, en effet, il n’y a
plus de neutrino dans l’e´tat final de de´sinte´gration des LQ. ST reste une variable
discriminante (voir figure 4.24 a` gauche). Mais quand on regarde un peu plus
pre´cise´ment, on s’aperc¸oit que le pt du muon le plus e´nerge´tique d’une part et
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Fig. 4.23 – En haut, pt et η des e´lectrons ; En bas, nombre de bon muons et
d’e´lectrons.
la somme scalaire des pt des jets d’autre part sont aussi tre`s discriminants. Non
seulement ce sont des grandeurs plus simples que St, mais encore, elles permettent
de bien se´parer le signal du bruit de fond dans des zones distinctes de l’espace des
phases. On choisit donc de re´aliser l’optimisation sur ces quantite´s plus simples
et bien mode´lise´es (voir figure 4.24 a` droite). On garde par ailleurs le nombre de
jets dans notre algorithme d’optimisation. La proce´dure d’optimisation reste la
meˆme que dans la partie 4.4, toujours base´e sur la meilleure limite obtenue selon
la me´thode Cls modifie´e (voir partie 4.4.5.1). La grille de coupures est maintenant
constitue´e de pas de 20 GeV pour le pt du muon le plus e´nerge´tique et de pas de
100 GeV en HT .
Les re´sultats de cette optimisation sont pre´sente´s dans le tableau 4.13. Compte
tenu de la se´lection des objets, le pt du muon le plus e´nerge´tique se´lectionne´ sera
toujours au moins e´gal a` 20 GeV et HT sera toujours supe´rieur a` la somme des seuils
en pt des quatre premiers jets (45+45+35+30=155 GeV).
Les incertitudes restent de meˆme ordre que dans l’analyse top τ (partie 4.4).
Elles sont pre´sente´es pour chaque valeur de masse de LQ au niveau de la se´lection
optimale dans le tableau 4.14.
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Fig. 4.24 – St (a` gauche), pt du muon le plus e´nerge´tique (au milieu) et Ht
correspondant a` la se´lection dileptons avec un signal superpose´ LQ→ tµ
(mLQ = 500GeV)
Masse LQ (GeV) limite observe´e (pb) limite attendue (pb) σ the´orique (pb)
200 0.2 0.3 17.4
300 0.02 0.02 1.89
400 0.005 0.005 0.342
500 0.002 0.002 0.082
600 0.0010 0.0012 0.0235
700 0.0008 0.0009 0.0076
800 0.00065 0.00075 0.00269
900 0.00057 0.00065 0.00101
1000 0.00043 0.00058 0.00040
Table 4.15 – Limites attendues et observe´es pour les diffe´rentes masses de LQ
(LQ en top µ).
4.6.4 Masse limite et interpre´tation des re´sultats
La figure 4.25 et le tableau 4.15 montrent les limites attendues et observe´es
obtenues apre`s optimisation ainsi que la section efficace de production des LQ avec
ses incertitudes. La limite supe´rieure sur la masse des LQ pour cette analyse top µ
est obtenue en faisant l’intersection de la limite de la section efficace observe´e a` 95
% de confiance par la courbe infe´rieure de la section efficace the´orique. Ainsi, dans
le cadre de ce mode`le, on peut exclure a` 95 % de confiance des LQ pour des masses
infe´rieures a` 900 GeV.
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Fig. 4.25 – Limites attendues et observe´es pour les diffe´rentes masses de LQ ainsi
que les bandes d’exclusion a` 95% et a` 68% (LQ en top µ).
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4.7 Conclusions et perspectives
A masse e´gale, la section efficace de production de paire de LQ est environ 10
fois plus faible que celle d’une paire tt¯. Quand la de´sinte´gration des deux LQ est
accompagne´e de la production d’une paire tt¯, les e´tats finals sont de plus extreˆmement
proches. Les analyses concernant la de´sinte´gration de LQ de troisie`me ge´ne´ration
en quark top repre´sentent donc un ve´ritable challenge en collisionneur hadronique.
Voila` pourquoi, elles n’avaient jamais e´te´ mene´es a` bien jusque la`. Avec la totalite´
du run 2012 a` 8 TeV une feneˆtre d’analyse s’est ouverte. Encore fallait-t-il de´passer
les contraintes techniques lie´es a` l’augmentation de la luminosite´.
Apre`s analyse, les leptoquarks de troisie`me ge´ne´ration se de´sinte´grant en top
τ et top ν ont e´te´ respectivement exclus jusqu’a` des masses de 300 et 240 GeV.
Ces limites restent relativement basses car, a` 8 TeV, les signaux correspondants
restent tre`s proches des fonds du mode`le standard. Meˆmes les variables les plus
discriminantes ne permettent pas de se´parer facilement le signal du fond du MS avec
la statistique du run 2012. Les pentes de la section efficace de production et de la
limite observe´e sont d’ailleurs tre`s proches dans la zone d’exclusion ce qui rend ces
e´tudes tre`s sensibles aux fluctuations statistiques. Ces analyses, sont donc a` la limite
de ce que le LHC peut explorer pour l’instant et elles ont repre´sente´ un ve´ritable de´fi
en terme d’analyse de donne´es et d’optimisation. Avec la reprise du fonctionnement
en 2015, le passage a` 13 TeV et l’augmentation de la statistique, les limites pour
ces deux premie`res analyses seront sans aucun doute grandement ame´liore´es. Sous
condition cependant que les de´fis techniques que pre´sente ce nouveau mode de
fonctionnement soient maˆıtrise´s (augmentation de l’empilement, mise au point des
nouveaux chemins de de´clenchement...).
Pour la dernie`re analyse en top µ, des masses de LQ ont par contre e´te´ exclues
jusqu’a` 900 GeV. Le fait de demander au moins deux leptons permet en effet une
forte suppression du fond du MS par rapport au signal. On est ici dans le cas
d’une analyse beaucoup plus facile. Une fois qu’on a de´termine´ le bon niveau de
pre´se´lection, l’optimisation des coupures donne des re´sultats impressionnants en
terme de limites. Les pentes de la section efficace de production et de la limite
observe´e sont ici bien distinctes au niveau de l’intersection ce qui donne une limite
sur la masse de LQ sans e´quivoque.
Au final, les analyses de ces trois canaux de de´sinte´gration ont permis de poser des
limites ine´dites sur les LQ de troisie`me ge´ne´ration dans les e´tats finals comportant
au moins un muon.
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Recherche de Leptoquarks de troisie`me ge´ne´ration dans
l’expe´rience CMS au LHC
Re´sume´ :
L’expe´rience CMS (Compact Muon Solenoid), construite sur l’anneau du LHC
(Large Hadron Collider) a enregistre´ une quantite´ colossale de donne´es provenant
des collisions proton-proton de 2009 a` 2012 a` des e´nergies dans le centre de masse
de 7 TeVet 8 TeV. Cette expe´rience est consacre´e aux mesures de pre´cision des
parame`tres du mode`le standard, a` l’e´tude du boson de Higgs ainsi qu’a` la mise a`
l’e´preuve de the´ories au-dela` du mode`le standard. Un certain nombre de ces the´ories
pre´voient l’existence de particules appele´es leptoquarks, de nouveaux bosons se
couplant a` la fois aux leptons et au quarks.
La premie`re partie de cette the`se est consacre´e a` la pre´sentation du Mode`le
Standard des particules et a` une introduction the´orique aux leptoquarks. La seconde
pre´sente brie`vement le fonctionnement du LHC et de l’expe´rience CMS. La troisie`me
partie est de´die´e au travail effectue´ dans le groupe ge´ne´rateur de CMS au cours de
la premie`re anne´e de ma the`se. Cette mission consistait principalement a` ge´ne´rer et
a` valider massivement des e´ve´nements Monte-Carlo avec le logiciel Madgraph pour
l’ensemble de la collaboration CMS. Enfin, la dernie`re partie porte sur l’analyse de
donne´es et la recherche de paires de leptoquarks scalaires de troisie`me ge´ne´ration.
Trois canaux de de´sinte´gration des LQ sont envisage´s : en quark top et lepton tau,
en quark top et neutrino et enfin en quark top et muon. Cette e´tude est base´e sur
l’ensemble des donne´es enregistre´es par l ’expe´rience CMS au cours de l’anne´e 2012.
Ce qui repre´sente une luminosite´ inte´gre´e totale de 19,7 fb. Diffe´rentes se´lections
base´es sur au moins un lepton et de nombreux jets sont examine´es afin de de´finir les
re´gions pre´sentant les meilleures efficacite´s de signal par rapport au fond du Mode`le
Standard. Enfin, une optimisation des coupures sur des variables tre`s discriminantes
est re´alise´e afin d’obtenir les meilleures limites a` 95% de confiance sur les sections
efficaces de production des leptoquarks.
Aucun exce`s significatif par rapport aux pre´visions du mode`le standard n’a pu
eˆtre mis en e´vidence ce qui a permis de poser des limites sur les sections efficaces de
production des leptoquarks. Les leptoquarks de troisie`me ge´ne´ration sont exclus
jusqu’a` des masses de 320 GeV a` 95 % de niveau de confiance pour le canal top tau,
jusqu’a` 240 GeV pour le canal top nu et jusqu’a` 910 GeV pour le canal top mu.
Discipline : Physique des particules.
Mots cle´s : CERN, LHC, expe´rience CMS, physique des hautes e´nergies, Mode`le
Standard, collision proton-proton, leptoquarks, exclusion, limites a` 95% de confiance.
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RESUM E :   
L ' exp ér i en ce CM S  ( Co mp act  M u o n  S o l eno id ) ,  con st r u it e su r  l 'an neau  d u  LHC ( Lar ge Had r o n  Co l l id er )  a en r egi st r é u n e qu an t it é co l ossal e d e 
d o nn ées p r o ven ant  d es co ll i si on s p r o to n -p r o to n d e 2 00 9  à 2 01 2  à des én er gi es d an s l e cen t r e d e mass e d e 7  TeV  et  8  TeV .  Cet t e exp ér ien ce est  
co n sacr ée au x mesu r es d e p r éci si o n  d es p ar amèt r es d u  mo d èl e st an d ar d ,  à l 'ét ud e du  bo son  d e Hi ggs ai n si  qu 'à l a mi s e à l 'ép r eu ve d e t h éo r i es 
au - d el à du  mo d èl e st an d ar d . Un  cer t ai n  no mb r e d e ces t h éo r i es p r évo i en t  l 'exi st en ce d e p ar t i cu l es app el ées l ep t o qu ar ks,  d e no u veau x b o son s se 
co u p l an t  à l a fo i s au x l ep to n s et  au  qu ar ks.  
 
La p r e mi èr e p ar t i e d e cet t e t h èse est  co n sacr ée à l a p r ésen t at i o n  d u M o d èl e St an d ard  d es p ar t i cu l es et à u n e in t r od u cti on  t h éo r i qu e au x 
l ep t oq u ar ks.  La seco n d e exp l i q u e b r i ève men t  l e fo n ct i o nn emen t  d u  LHC et  d e l 'exp ér i en ce CM S .  La t r o i si ème p ar t i e est  d éd i ée au  t r avai l  
ef f ect u é d an s l e gr o up e gén ér at eu r  d e CM S au  cou r s d e l a p r emi èr e  an n ée d e ma t h èse.  Cet t e mi s si o n co n si st ai t  p r i n cip al emen t  à gén ér er  et  à 
val i d er  massi v e men t  d es évén e me n t s Mo n t e- Car l o avec l e l o gi ci el  M ad gr ap h  po u r l 'en semb l e d e l a co l l abo r at i on  CM S.  En fi n ,  l a d ern ièr e p ar t i e 
p o r t e su r l 'an al ys e d e d on n ées et  la r ech er ch e d e p ai r es d e l ep to qu arks scal ai r e s d e t r o i si ème g én ér at i o n .  Tr o i s can au x d e d ési nt égr at i o n  d es LQ 
so n t  en vi sagés :  en  qu ar k t o p et  l ep t on  t au,  en  q u ar k t op  et  n eu t r in o et  en fi n  en  qu ar k t o p et  mu o n .  Cet t e ét u d e est  b asée su r  l 'en se mb l e d es 
d o nn ées en r egi st r ées p ar  l ’ exp ér i e n ce CM S  au  co u r s d e l 'an n ée 20 12 .  Ce qu i  r ep r ésen t e u n e l u mi n o sit é i n t égr ée t o t al e d e 19 ,7  fb .  Di ffé r en t es 
sél ect i o n s b asées su r  au  mo i n s un l ep t on  et  d e no mb r eu x j et s so n t  exa mi n ées a fi n  d e d éfi n i r  l es r égi o n s p r ésen t an t l es mei l l eu r es e f fi ca ci t és d e 
si gn al  p ar  r ap po r t  au fo n d  d u M od èl e S t an d ard .  En fi n ,  u n e o p t i mi sat i o n  d es co up u r es su r d es var i ab les t r ès d i scr i mi n an t es est  r éal i sé e afi n  
d 'o b t eni r  l es mei l l eu r es l i mi t e s à 9 5  % d e co n fi an ce su r  l es sect i o ns ef fi c aces d e p r o d u ct io n d es l ep to q u ar ks. 
 
A u cu n  excès si gn i fi cat i f p ar  r ap p o r t  au x p r évi si on s du  mo d èl e st and ar d  n 'a pu  êt r e mi s en  évi d en ce ce q u i  a p er mi s d e p o ser  d es l i mi t es su r  l es 
sect i o n s ef fi cac es d e p r o du ct i on  des l ep t o qu ar ks.  Les l ep t o q u ar ks de t r o i si ème g én ér at i o n  son t  excl u s j u squ 'à d es mas ses d e 3 2 0  GeV  à 9 5  % d e 
n i veau  d e co n fi an ce po u r  l e can al t o p t au , j u squ 'à 2 40  GeV  po u r l e can al  t o p  n u et  j u sq u 'à 91 0  GeV  po u r  l e can al  t op  mu .  
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